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IL PROGETTO ETNASEIS 
Vengono illustrati gli obiettivi del progetto di ricerca ed i gruppi di ricerca e le ditte che vi hanno 
partecipato. L'esperimento finale, svoltosi nell'autunno del '94, è stato anticipato da una serie di tests che hanno 
permesso di ottenere importanti indicazioni riguardo le metodologie sismiche e sismologiche più adatte allo studio 
dell'area etnea. Viene valutato, inoltre, per ciascun metodo di prospezione il rapporto tra la qualità del dato ed i 
costi relativi all'acquisizione ed elaborazione. 
1. 1 - Obiettivi del progetto 
ETNASEIS, un acronimo per indicare Etna Tomography Novel Approach by 
SEISmology, è un progetto finanziato dalla Comunità Europea (CEG DG Xli IV.1.2. - Volcanic 
Risk; contratto EV5V-CT92-0187), il cui obiettivo risulta quello di ottenere un'immagine della 
struttura dell'Etna e del suo basamento. 
Per un progetto che ha richiesto notevoli sforzi in termini organizzativi ed economici e 
per il quale è stato necessario l'intervento di numeroso personale specializzato e di sofisticata 
strumentazione, nasce spontanea la domanda: perchè studiare l'Etna? 
E' necessario premettere che ETNASEIS non intendeva studiare esclusivamente il 
vulcano ma, anche, l'estesa area della Sicilia orientale e quella dell'offshore ionico, al centro 
della quale si è impostato questo vulcano. Principalmente due sono le motivazioni che hanno 
spinto la realizzazione di questo progetto: la prima è di carattere scientifico, l'altra ha un 
risvolto più speculativo e riguarda la volontà di fornire nuove informazioni sui rischi ambientali 
a cui è sottoposta la fascia costiera della Sicilia orientale: rischi di natura vulcanica e, 
principalmente, di natura sismica. 
L'Etna, per le sue caratteristiche, ha da sempre interessato il mondo scientifico. Le 
principali peculiarità che fanno di questo vulcano uno tra i più studiati nel mondo, sono riferibili 
alla particolare collocazione geodinamica, alla costante attività ed alla potenziale pericolosità in 
relazione alla sua vicinanza ad aree densamente popolate. 
Tendenzialmente l'uomo desidera inserire ogni elemento all'interno di categorie 
precise, spesso in Natura, le rigide classificazioni umane non trovano un pieno riscontro. La 
geologia non fa eccezione, cosl, la teoria della tettonica delle placche, se da un lato ha 
permesso di riconoscere e spiegare numerose evidenze geologiche, in alcune situazioni pare 
non essere completamente soddisfaciente. Secondo questa teoria, le manifestazioni 
magmatiche sulla superficie della Terra sono associabili ai margini delle placche e quindi alle 
seguenti due situazioni: 
~ magmatismo dei sistemi arco-fossa e cordigliera; 
~ magmatismo di rifting. 
Seppure la maggior parte dell'aree interessate da fenomeni effusivi rientri in queste 
due categorie, alcune, come ad esempio le isole Hawaii, si trovano in posizione del tutto 
interna alle placche e, quindi, non associabili al magmatismo di margine. Per questi casi è 
stato introdotto il concetto di hot-spot (punto caldo) (Fig. 1.1 ). L'origine di tali effusioni, che 
determinano la formazione di edifici vulcanici in posizione centrale su una zolla di litosfera 
rigida, andrebbe ricercata sotto le placche, in punti fissi, o relativamente poco mobili, nel 
mantello. Gli hot-spots rappresenterebbero le manifestazioni superficiali di plumes (pennacch1) 
di materiale ad alta temperatura. l magmi prodotti nei punti caldi sono di tipo basaltico, con 
elevato contenuto in metalli alcalini che indica, analogamente ai rapporti isotopici dello 
stronzio, profondità di provenienza nettamente diverse dagli altri tipi di basalti. 
L'Etna, come non molti altri vulcani, pare non rientrare nelle tre categorie menzionate 
in precedenza. Spesso esso è stato paragonato al Kilauea ma, a differenza di quest'ultimo non 
è situato su una placca omogenea e stabile, bensl in una situazione geologico-strutturale 
piuttosto complessa; il monte Etna, infatti, è situato al limite tra il dominio ionico e quello di 
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Schema dell'attività vulcanica terrestre nel contesto della tettonica delle placche (da FowLER, 
1990) 
catena-avampaese rappresentato dai fronti Maghrebido-Peloritani e il plateau lbleo, in 
corrispondenza di una importante discontinuità crostale rappresentata dal tratto più 
settentrionale della scarpata di Malta. Rispetto alla subduzione calabro-sicula, l'edificio etneo 
non viene a trovarsi su un arco vulcanico in posizione posteriore ma, viceversa, anteriormente 
ad esso. Anche riguardo al margine continentale passivo che separa il plateau lbleo dal· bacino 
ionico, l'Etna riveste un ruolo difficilmente spiegabile: il margine, infatti, ha avuto origine nel 
Mesozoico mentre il vulcanesimo etneo è relativo al Pleistocene medio. 
Come anticipato, l'esecuzione del progetto non derivava esclusivamente dal solo, 
seppure molto interessante obiettivo scientifico, ma dalla volontà di apportare nuove 
conoscenze sui meccanismi di risalita ed eventuale stoccaggio dei magmi e sulla 
individuazione di faglie in chiave di valutazione del rischio vulcanico e sismico nell'area etnea. 
Al contrario di quanto si possa pensare, il rischio sismico e non quello vulcanico rappresenta il 
maggiore pericolo per la fascia costiera orientale della Sicilia. Questo settore, infatti, 
unitamente all'arco Calabro, è interessato da attività neotettonica, che si manifesta attraverso 
eventi sismici, caratterizzati da intensità tra le più elevate dell'intero Mediterraneo occidentale. 
In tempi storici questa area è stata colpita da terremoti di grande intensità che hanno 
provocato danni ingenti (Fig. 1.2). Il 28 dicembre del1908, ad esempio, si verificò nello stretto 
di Messina un catastrofico evento sismico che determinò la morte di 70.000 persone. 
L'intensità del sismo fu di tale proporzione (M = 7.1) da far decidere a Giuseppe Mercalli di 
estendere la scala da lui ideata sino all'Xl grado (BARATTA, 1910). La perdita di un cosl elevato 
numero di vite umane è da riferire, oltre al collasso degli edifici, ad uno tsunami che generò 
un'onda alta 1 O metri. 
Relativamente al rischio vulcanico, l'Etna presenta dei pericoli limitati. Non essendo 
caratterizzato da attività esplosiva; ad esso non sono associabili fenomeni di nubi ardenti o di 
colate piroclastiche, che rappresentano le manifestazioni vulcaniche più pericolose per la vita 
umana. Questo vulcano è caratterizzato da eruzioni effusive, scarsamente pericolose per le 
persone, in quanto le colate non raggiungono velocità elevate e, quindi, permettono 
l'evacuazione delle aree interessate dall'avanzata della lava. Il rischio vulcanico relativo 
all'Etna, quindi, appare limitato a danni su beni immobili ulteriormente riducibili con 
l'applicazione di una accorta pianificazione territoriale basata sulle numerose carte di 
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Carta della sismicità crostale (profondità ipocentri inferiore ai 35 Km), a partire dall'anno 1000, 
dell'arco Calabro e della Sicilia orientale (da GASPARtNt et al., 1982; PosTPtSCHL, 1985; 
ANDERSON e JACKSON, 1987) 
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L'insieme di tutte le ragioni esposte ha fornito i giusti stimoli per la realizzazione del 
progetto ETNASEIS. Precedenti esperienze di campagne sismiche, la collaborazione 
sufficientemente affiatata tra i diversi gruppi di ricerca e ditte partecipanti all'acquisizione 
hanno consentito di ottenere dati di buona qualità. L'elaborazione della gran mole di dati ha 
richiesto l'impegno e l'impiego di molte persone. A tutt'oggi la maggior parte dei dati è stata 
elaborata ed alcuni risultati sono già stati pubblicati. 
1.2 - Partecipanti alla realizzazione del progetto 
Uno degli obiettivi principali dei finanziamenti a progetti di ricerca concessi dalla 
Comunità Europea riguarda l'intento di aggregare le diverse esperienze, esitanti in ambito 
comunitario, al fine di integrare, sviluppare e promuovere le metodologie che possono dare 
garanzie di applicabilità e di maggior successo. Il progetto ETNASEIS ha visto la 
partecipazione dei seguenti gruppi di ricerca: 
~ I.P .G. (Laboratoire de Sismologie Experimental) di Parigi con il dott. A. Hirn 
(coordinatore del progetto); 
~ Università di Trieste (D.I.N.M.A.) con il prof. R. Nicolich; 
~ Università di Barcellona (lnstitut J. Almera) con il dott. J. Gallart. 
Oltre al nucleo principale, costituito dai tre gruppi di ricerca, nelle diverse fasi del 
progetto sono intervenuti altri enti di ricerca e ditte private. Tra questi, l'Istituto di Geologia e 
Geofisica dell'Università di Catania, la C.S.G. di Trieste nella persona del dott. Linari, 
l'Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste con la nave da ricerca OGS - Explora e con 
personale impiegato a terra, I'IFREMER di Brest con la nave Le Nadir, la Discovery, la 
Geosystem, le Università di Atene, Copenaghen, Zurigo, Palermo e di Cosenza. 
1.3 - Metodologie impiegate 
Nell'esplorazione del sottosuolo, l'impiego combinato di più metodologie di 
prospezione, limita le possibilità di generare involontari artefatti e consente, quindi, la 
formulazione di modelli che possono avvicinarsi maggiormente alla realtà. La filosofia alla 
base di ETNASEIS deriva proprio da questa considerazione e per tale motivo, compatibilmente 
alle competenze specifiche di ciascun gruppo ed alla disponibilità economica è stata acquisita 
una grossa mole di dati utilizzando diverse metodologie di prospezione geofisica. 
Nel corso dell'esperimento sono state impiegate le seguenti metodologie di indagine: 
~ sismica a riflessione in mare; 
~sismica a rifrazione/riflessione a grande angolo (collegamento "terra-mare"); 
~sismica a riflessione in terra; 
~ tomografia sismica; 
~sismica a rifrazione in terra; 
~ tomografia sismologica; 
~gravimetria. 
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Fermo restando, che ciascuna metodologia ed i relativi risultati saranno ripresi con 
maggior dettaglio nei successivi capitoli, in questo paragrafo sono riassunti alcuni aspetti 
tecnici relativi all'acquisizione ed al rapporto tra costi e qualità dei dati. L'esperienza maturata 
nel corso di questo esperimento, infatti, ha fornito, oltre ai dati, numerose indicazioni ed un 
modus operandi che troverà significative ricadute in successivi progetti di ricerca. 
1.3. 1 - Sismica a riflessione in mare 
Sono state acquisite complessivamente 1 O linee, per un totale di 580 Km; con 
l'obiettivo di definire lo spessore e la tipologia della crosta ionica e la situazione geologico -
strutturale dell'offshore siculo orientale. 
ETNASEIS Project- Marine MCS Lines 
Fig. 1.3: 
Sicily 
ACQUIRED IN 1993 
ACQUIRED IN 1994 
ACQUIRED IN 1995 
Pianta di posizione delle linee acquisite nell'ambito del progetto ETNASE/S 
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Le linee E3 ed E5 dalla n/r Le Nadirdeli'IFREMER di Brest, le restanti dalla n/r OGS-
Explora dell'Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste. Trattandosi di esplorazione con 
obiettivi profondi è stata impiegata, quale sorgente, una batteria di air - gun, sincronizzati sul 
primo impulso di bolla- "single bubble mode" (AvEDIK et al., 1993; AVEDIK et al., 1995). Questa 
modalità di funzionamento consente rispetto a quella tradizionale, denominata ~'tuned mode", a 
parità di volumi e pressioni di esercizio, di ottenere una maggior capacità di penetrazione. 
Questo argomento, costituendo parte integrante del lavoro di dottorato, verrà trattato 
diffusamente nella seconda parte di questa tesi. 
1.3.2 - Sismica a rifrazione/riflessione a grande angolo (collegamento 
terra - mare) 
Con le energizzazioni eseguite in mare sono state eseguite delle registrazioni a terra 
utilizzando delle stazioni sismologiche digitali portatili a tre canali. Acquisizioni di questo tipo, 
denominate collegamento terra-mare (wide angle reflection), permettono di ottenere importanti 
informazioni sulle velocità dei mezzi profondi (sino all'interfaccia crosta- mantello) ed, inoltre, 
consentono di campionare un'ampia area in corrispondenza della costa, che, solitamente, 
rimane non illuminata. 
Questa metodologia offre l'enorme vantaggio di non aggravare i costi, in quanto 
utilizza le energizzazioni eseguite dalla nave durante la normale esecuzione di profili a 
riflessione (near vertical reflection). La sceHa del luogo dove ubicare la stazione in ascolto 
remoto riveste un'importanza fondamentale nella qualità del dato; altri requisiti del sito di 
registrazione, spesso non compatibili con la necessità di individuare zone prive di rumore, sono 
la facile accessibilità, la presenza di un substrato che assicuri un buon accoppiamento, 
l'allineamento con il profilo eseguito in mare e la sicurezza della strumentazione. L'area etnea 
con il suo alto grado di antropizzazione ha richiesto accorti sopralluoghi al fine di trovare i punti 
di registrazione utilizzati durante l'esecuzione delle linee in mare. 
Nei giorni antecedenti l'acquisizione delle linee E1, E2, E6, E7, EE ed EEbis, la n/r 
OGS -Explora, nell'ambito del progetto CROP, ha eseguito tre linee sismiche a riflessione, 
denominate M21, M31 ed M39, nel bacino Ionico. Per entrambe è stato organizzato un ascoHo 
remoto a terra che ha arricchito il data set del progetto ETNASEIS. 
Nelle diverse fasi dell'esperimento sono state impiegate circa 25 stazioni digitali a tre 
componenti, ubicate in più di 50 diversi siti. Non tutti i punti di registrazione hanno fornito buoni 
rapporti tra segnale e disturbo, a conferma che oltre alla rumorosità del sito, la qualità del dato 
dipende dall'accoppiamento geofono/suolo e dalla natura del terreno al di sotto del sensore e, 
owiamente, dalla situazione geologico - strutturale dell'area investigata. 
1.3.3 - Sismica a riflessione in terra 
Lungo le pendici meridionali del vulcano, è stato approntato uno stendimento 
multicanale a riflessione verticale (L6) con energizzazioni in linea, con l'obiettivo di valutare 
l'applicabilità e la capacità risolutiva di questa metodologia in ambiente vulcanico. La stesura e 
l'acquisizione della L6: 9 Km di sviluppo, 304 canali equipaggiati con stringhe di 12 geofoni 
ciascuna, 67 punti di energizzazione, hanno richiesto un notevole dispendio sia in termini di 
personale che di tempo. Sulla base dei risultati emersi in precedenti rilievi sismici eseguiti in 
ambiente vulcanico (BLACK et al., 1991, SuzUKI et al., 1992), quale sorgente, è stato utilizzato 
esplosivo detonato in appositi pozzetti. 
Il rapporto tra la qualità dei dati ed i costi di acquisizione ed elaborazione degli stessi 
ha dimostrato come la sismica a riflessione non rappresenti la metodologia più indicata nei 
rilievi in ambiente vulcanico. L'Etna, costituito dalla sovrapposizione di più centri eruttivi, 
caratterizzati da prodotti con proprietà chimico fisiche assai variabili (tufi e basaHi compatti ad 
esempio) e da geometrie irrregolari, non si awicina alle condizioni di ambiente sedimentario, 
dove la sismica a riflessione viene impiegata con risuHati egregi. Lungo la linea L6, in 
particolare, la presenza in superficie di uno spesso strato di prodotti vulcanici contraddistinti da 
basse velocità ha limitato la capacità penetrativa del segnale e ha dato origine, localmente, ad 
indesiderati eventi multipli. 
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Buoni risultati sono stati ricavati dagli eventi rifratti relativi ad energizzazioni eseguite 
lungo le linee multicanale. Questi dati hanno permesso di ricostruire un modello di velocità 
degli strati più superficiali dell'edificio vulcanico, evidenziando settori interessati da fratture e 
da intrusioni. 
1.3.4 - Tomografia sismica 
Con l'obiettivo di evidenziare la presenza di anomalie di velocità dell'Etna e del suo 
substrato, utilizzando le tecniche della tomografia, a circa 6 chilometri dal culmine del vulcano 
sono state disposte delle linee sismiche multicanale che, in due differenti fasi, hanno 
circondato completamente l'edificio. Sono state utilizzate 4 diverse apparecchiature di 
registrazione, del tipo industriale, per un totale di 624 canali. Per illuminare l'edificio vulcanico 
sono stati utilizzati 7 punti scoppio (Calatabiano, Castiglione di Sicilia, Randazzo, Bronte nord, 
Bronte sud, Adrano e Motta S. Anastasia) per un totale di 14 energizzazioni con esplosivo (200 
+300 Kg per ciascun punto di scoppio) disposto in appositi pozzi con profondità comprese tra 
20 e 46 metri. Per ottenere una copertura completa sull'intera circonferenza del vulcano, vista 
l'impossibilità di trovare aree idonee al brillamento di cariche sul lato orientale dell'Etna, 
derivato dall'alto grado di antropizzazione, è stata eseguita una serie di energizzazioni in mare 
dalla n/r OGS - Explora. La buona qualità dei dati ottenuti ha permesso, a tuttoggi, un'analisi di 
tipo qualitativo sulla presenza di anomalie di velocità nel substrato e nell'edificio etneo. 
L'impiego di stendimenti multicanale in luogo di singole stazioni, pur richiedendo un 
maggior impegno nella fase di approntamento della linea, ha permesso di ottenere, 
congiuntamente all'esplosivo brillato in foro, un'ottima intelleggibilità dei dati, requisito 
fondamentale nell'individuazione e localizzazione di zone anomale. 
1.3.5- Sismica a rifrazione in terra 
Lungo degli allineamenti congiungenti i diversi punti di scoppio e gli stendimenti 
multicanale sono state disposte delle stazioni digitali a tre componenti per ottenere dei profili a 
rifrazione. L'esecuzione di questi profili ha permesso di definire dei modelli di velocità del 
vulcano e del substrato. Mancando una sufficiente copertura, per molti profili, infatti, non è 
stato possibile eseguire gli scoppi coniugati, i modelli hanno un valore indicativo. Ciò 
nonostante, in considerazione della complessa situazione geologico - strutturale dell'area etnea 
e dei limiti del metodo a rifrazione, essi forniscono importanti indicazioni sulla presenza di corpi 
intrusivi, peraltro già evidenziati in precedenti lavori (KLERKX e EVRARD, 1970; NEUMANN et al., 
1985; Loooo et al., 1989; HIRN et al., 1991; CARDACI et al., 1993), e sugli spessori del substrato 
sedimentario al di sotto dell'edificio vulcanico. Questi dati, inoltre, consentono di definire 
alcune velocità e geometrie necessarie alla costruzione di modelli da utilizzare nell'inversione 
di dati tomografici. 
1.3.6 - Tomografia sismologica 
Utilizzando le registrazioni di eventi sismici molto lontani, quelli che vengono definiti 
telesismi, è possibile definire, sulla base delle differenze dei tempi di arrivo delle diverse fasi, 
la presenza di anomalie di velocità, a grande scala, poste sulla verticale delle diverse stazioni 
sismiche. Analogamente, la registrazione di eventi nell'area etnea, consentono di definire la 
struttura dell'edificio vulcanico con maggior dettaglio. 
Nel corso del progetto ETNASEIS sono state installate delle reti sismologiche 
temporanee, le cui registrazioni hanno incrementato il data set raccolto in precedenti 
campagne. L'attività sismica del vulcano è stata particolarmente intensa e, questo fatto, pur 
rappresentando un fattore positivo per questa metodologia, ha costituito un elemento di 
disturbo per le acquisizioni di sismica attiva. 
La tomografia basata sui telesismi, in virtù dei numerosi eventi occorsi nel corso delle 
registrazioni, ha fornito, analogamente ai profili a rifrazione, ulteriori evidenze sulla presenza di 
un corpo anomalo ad alta velocità in corrispondenza della valle del Bove. Questa metodologia, 
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che non richiede energizzazioni ma sfrutta l'attività sismica della Terra, risulta estremamente 
economica, a patto di disporre della strumentazione, è in grado di fornire ottime indicazioni 
sulla struttura terrestre, in particolare in aree caratterizzate da forti eterogeneità laterali. 
1.3.7- Gravimetria 
Nell'ambito del progetto ETNASEIS, in corrispondenza delle linee sismiche a 
riflessione, sono stati acquisiti dei profili gravimetrici. Questi dati sono stati integrati con quelli 
acquisiti daii'O.G.S. di Trieste, che sino dal 1953 ha collaborato, unitamente ad altre istituzioni 
scientifiche, alla raccolta sistematica di misure gravimetriche. Con opportune correzioni dovute 
ai diversi ellissoidi di riferimento ed alle densità di correzione, i dati gravimetrici marini sono 
stati collegati a quelli acquisiti in terra al fine di ottenere una carta gravimetrica della Sicilia 
centro- orientale e dell'offshore ionico. 
L'integrazione di dati gravimetrici e sismici ha permesso di formulare dei modelli 
relativi alla struttura crostale dell'area siculo- orientale e, utilizzando i dati gravimetrici acquisiti 
da NEUMANN et al. (198S), una serie di modelli relativi alla struttura dell'Etna ed al basamento 
sedimentario. 
1.4 - Sequenza delle operazioni 
Come già scritto in precedenza, l'esecuzione di ETNASEIS è stata condotta in quattro 
fasi distinte: le prime due sono servite a valutare l'efficacia di ciascuna metodologia ed a 
definire i corretti parametri di acquisizione, mentre nelle restanti due è stata acquisita la parte 
preponderante dei dati relativi al progetto. 
Il progetto si è cosl articolato: 
~ prima fase: sismica in mare (E3 ed ES) e collegamento ''terra - mare"; 
~seconda fase: sismica a riflessione in terra (L6), trasmissione cross- vulcano (scoppi nei 
punti A e C) e sismica a rifrazione (profili ed archi); 
~ terza fase: sismica a riflessione in mare (E1, E2, E6, E7 ed EE) con ascolti remoti a terra, 
trasmissione cross- vulcano (scoppi in terra nei punti A, 8, C, D, 01, E, G ed in mare lungo la 
linea EE bis), profili a rifrazione lungo lo stendimento multicanale e sull'allineamento scoppi e 
stendimento multicanale, rete sismologica; 
~ quarta fase: sismica a riflessione in mare (ES ed E11) con ascolti remoti a terra, rete 
sismologica; 
1.4. 1 - Prima fase e seconda fase del progetto 
La prima fase del progetto si è svolta nell'aprile del 1993, con l'acquisizione di due 
linee sismiche a riflessione (E3 ed ES) ed effettuando un ascolto remoto a terra, tramite sette 
stazioni sismiche digitali a tre componenti. Nel corso di tali acquisizioni è stata impiegata una 
sorgente sismica costituita da cannoni ad aria (air guns) sincronizzati sul primo impulso di bolla 
("single bubble mode"). L'obiettivo di queste acquisizioni consisteva nel valutare la qualità del 
dato a riflessione e di quello registrato a terra, verificando la capacità penetrativa della 
signature generata dall'innovativo sistema di energizzazione. 
La seconda fase ha avuto luogo nell'autunno del 1993 con una durata di circa 40 giorni, 
nel corso dei quali è stata acquisita la linea L6 al fine di verificare il potere di penetrazione e di 
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risoluzione delle onde sismiche, all'interno dell'edificio vulcanico, mediante una sezione con 
metodo a riflessione. In questa fase, inoltre, sono state eseguite quattro energizzazioni con 
esplosivo in due diversi punti (Calatabiano e Randazzo) con l'obiettivo di valutare la 
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Mappa di posizione relativa alla campagne di acquisizione del 1993 (prima e seconda fase). 
Oltre alle linee E3 (E3-E4) ed E5 (E5-E3) sono indicate le sette stazioni in ascolto remoto 
(quadratino), la linea L6, i profili a rifrazione ed i punti scoppio di Randazzo ('~n) e Calatabiano 
{"Bn}. 
Le prime due fasi sperimentali hanno coinvolto gli operatori con grandi quantità di dati 
e quindi con notevole lavoro per la loro riduzione ed elaborazione, secondo metodi di 
investigazione che vanno dalla sismica a rifrazione, alla riflessione a grande angolo, alla 
riflessione sismica multicanale a terra, ai collegamenti terra-mare, alla riflessione sismica 
multicanale a mare. Questi aspetti multiformi dell'indagine costituiscono una esperienza unica 
sia dal punto di vista accademico che industriale. 
l dati sono stati ridotti ed elaborati in tempi estremamente brevi al fine di giungere ad 
una rapida valutazione della fattibilità tecnica, dell'utilizzabilità scientifica del dato e 
dell'economicità di ogni singola operazione. La valutazione metodologica ed economica è stata 
determinante per la preparazione dell'esperimento principale da eseguire nei tempi richiesti 
dalle clausole contrattuali. 
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1.4.2 - Terza fase e quarta fase del progetto 
L'esperimento vero e proprio è stato realizzato nell'autunno del 1994, nel corso della 
terza fase. Sulla base delle evidenze emerse nelle precedenti fasi di test, ampio spazio è stato 
dedicato ai rilievi sismici a riflessione offshore con relativo collegamento terra-mare. Il sistema 
di energizzazione "single - bubble mode" utilizzato dal n/r Le Nadir nella prima fase, visti gli 
egregi risultati, è stato utilizzato anche dalla n/r OGS- Exp/ora per l'acquisizione delle linee E1, 
E2, E6, E7, EE ed EE bis. A terra, l'impiego dell'esplosivo ha garantito un buon rapporto tra 
segnale e rumore sia per il rilievo tomografico cross - vulcano che per i profili a rifrazione. 
Scoppi con limitate quantità di esplosivo sono stati eseguiti lungo gli stendimenti multicanale 
per definire le velocità della parte più superficiale del vulcano. Gli alti costi necessari 
all'acquisizione di profili sismici a riflessione in ambiente vulcanico, se rapportata alla qualità 
del dato, hanno suggerito di non utilizzare questa metodologia di indagine. 
La realizzazione della terza fase del progetto ETNASEIS ha richiesto un grosso sforzo 
organizzativo al fine di ottimizzare la movimentazione del personale e dei mezzi; in particolare, 
nella gestione ed nel coordinamento delle operazioni in mare ed in terra senza originare delle 
situazioni di stand-by, principali responsabili di aggravamento dei costi. E' giusto segnalare 
come nel corso delle campagne di acquisizione le condizioni metereologiche sono state 
favorevoli, ad eccezione di alcune precipitazioni, anche nevose, che hanno rallentato la stesura 
della linea L6. 
L'esecuzione dei rilievi lungo le pendici dell'Etna, essendo questa un'area compresa 
nel Parco dell'Etna, ha necessitato di una preventiva autorizzazione; analogamente, l'uso 
dell'esplosivo ha seguito un complesso iter burocratico, che ha coinvolto oltre all'ente Parco 
dell'Etna, gli Uffici Tecnici dei comuni etnei, la Questura e la Prefettura di Catania, i 
Carabinieri, la Guardia Forestale ed il fornitore di esplosivo. Anche per i rilievi in mare è stato 
necessario ottenere le autorizzazioni dai competenti Uffici Compartimentali Marittimi. 
L'impegno logistico ha riguardato la contemporanea convergenza nei luoghi di interesse di un 
grande numero di sistemi di registrazione e di energizzazione, a mare ed a terra. Il successo di 
questa operazione di coordinamento può owiamente avere pesanti riscontri finanziari, poiché i 
costi di stand-by dovuti alla mancata coordinazione sono elevati quanto i costi operativi 
Grande importanza hanno rivestito le comunicazioni tra i diversi gruppi di lavoro, in 
particolare i collegamenti, via telefonia cellulare e radio VHF, tra la n/r OGS- Explora ed il 
personale impiegato in terra e quelli, ancor più delicati, tra i punti di scoppio e gli addetti alle 
apparecchiature di registrazione multicanale. 
La peculiarità del progetto ha richiesto uno sforzo corale di tutti i gruppi partecipanti, 
ciascuno abituato a degli standard operativi non applicabili nell'esecuzione di ETNASEIS. Dopo 
iniziali difficoltà, molti problemi sono stati superati e, nel complesso, anche sotto l'aspetto 
organizzativo e logistico, oltre a quello strettamente scientifico, il progetto ha avuto successo. 
Per la mappa di dettaglio relativa ai profili a rifrazione, punti di scoppio, stendimenti 
multicanale, ubicazione stazioni per i collegamenti terra - mare si rimanda alle figure dei 
successivi capitoli ed agli allegati. 
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Capitolo 2: 
INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
In maniera schematica viene presentala la geologia della Sicilia orientale basandosi sulla numerosa e, 
spesso, non concordante bibliografia esistente. Particolare_ altenzione è stata posta sull 'area etnea e sulla fascia di 
transizione tra la costa sicula e l'offshore ionico. Molte notizie sono state tratte da pubblicazioni recenti o in 
corso di stampa e da comunicazioni personali da parte di membri di gruppi di ricerca europei con i quali esiste 
una stretta e fattiva collaborazione. 
2.1 - L 'area mediterranea 
Il bacino del Mediterraneo rappresenta un'area contraddistinta da una prevalente 
convergenza litosferica in atto probabilmente a partire dal Mesozoico (VILI.J\RI, 1982). 
L'apertura con velocità diverse a Nord e a Sud della dorsale medio-atlantica ha provocato la 
collisione tra le masse continentali euro-asiatica ed africana. 
Questa collisione si è sviluppata attraverso una serie di eventi diacroni a carattere più 
spiccatamente locale, con caratteristiche anche molto diverse da area ad area. Un trend 
generale di compressione ha cioè generato situazioni locali di compressione, distensione e 






Schema tettonico del Mediterraneo Centrale. Le frecce grosse indicano le direzioni di 
massima compressione, quelle piccole i movimenti relativi tra i blocchi. La zona 
punteggiata indica un regime di tensione connesso all'apertura del Tirreno (da 
BoccALETTT et al., 1984) 
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L'attività vulcanica nell'intero Mediterraneo va inserita in un contesto del genere. A 
situazioni strutturali di convergenza litosferica caratterizzate dalla produzione di magmi di 
natura orogenetica si affiancano situazioni locali di distensione tettonica che possono favorire 
la risalita e l'eruzione di magmi di natura basaltica. All'interno della complessa area di 
deformazione alpino-mediterranea, la zona di transizione fra il Mar Pelagico (tra la Tunisia e il 
canale di Sicilia) e la piana abissale dello Ionio, rappresenta uno degli elementi tettonici più 
antichi e tuttora ben preservati dell'evoluzione geodinamica del Mediterraneo. L'espressione 
superficiale della variazione nelle proprietà fisiche entro il sistema litosfera-astenosfera di 
quest'area di transizione viene definita dalla Scarpata di Malta, che è una struttura tettonica di 
direzione circa nord-sud e rappresenta probabilmente un margine continentale passivo di età 
mesozoica {BIJU-DUVAL et al., 1977; CASERO et al., 1984; DERCOURT et al., 1986; CHARIER et 
al., 1987; DELLA VEDOVA et al., 1989). Secondo questa ipotesi essa si pone quindi sui margini di 
un'antica area di distensione, della quale rappresenta il limite occidentale (LAUBSCHER & 
BERNOULLI, 1977). 
Il mar Pelagico è un bacino marginale con profondità sui 500 m, che occupa gran parte 
del blocco Pelagico. Quest'ultimo viene definito come l'area relativamente stabile, costituita da 
crosta continentale, che comprende l'area dalla scarpata di Malta alla Tunisia orientale, include 
la piattaforma di Ragusa a Nord e si estende fino al cratone africano a Sud {BUROLLET et al., 
1978). Esso è stato interessato probabilmente nel tardo Tortoniano da un rifting attivo con 
processi distensivi e transtensivi che hanno dato origine ai graben assiali del canale di Sicilia 
(BoccALETII, 1979), che raggiungono profondità comprese tra i 1000 e i 1500 m. Dall'analisi 
delle anomalie gravimetriche, magnetiche e termiche osservate risulta probabile la presenza di 
materiale intruso entro la litosfera (DELLA VEDOVA et al., 1989). Intrusioni a prevalente carattere 
basaltico sono state infatti evidenziate nell'area della Scarpata di Malta (PATACCA et al., 1979; 
FINETII, 1982) ed incontrate dalle perforazioni per la ricerca di idrocarburi (pozzi: Marzamemi, 
Noto e Pachino (AGIP, 1977)). 
Il Mar Ionio si estende ad Est della scarpata di Malta e raggiunge profondità dell'ordine dei 
4000 m. Da informazioni sismiche (HINZ, 1974; WEIGEL, 1974; MAKRIS et al., 1986) e da 
considerazioni geologiche di tipo regionale {LAUBSCHER & BERNOULLI, 1977; UNDERHILL, 1989) 
si può ritenere che a questo bacino competa una crosta ad affinità oceanica; esso è costituito 
infatti da una litosfera spessa ed in raffreddamento che ha praticamente raggiunto l'equilibrio 
isostatico con l'astenosfera sottostante. 
Tuttavia, la natura del basamento nell'area dello Ionio è ancora un problema controverso. 
Secondo alcuni autori (MAKRIS & STOBBE, 1984) esso rappresenterebbe un bacino oceanico, 
molto probabilmente residuo dell'antica Tetide. Secondo questo modello la causa delle attuali 
deformazioni sarebbe da ricercarsi nelle anomalie di temperatura e di densità nel mantello 
superiore, causate principalmente da processi verticali. Altri autori (BIJU-DUVAL et al., 1977; 
SENGOR & JJLMAZ, 1981) suggeriscono l'idea che il bacino ionico sia il relitto di una zona 
oceanica di età Mesozoica (Mesogea), che separava il blocco Apulo a Nord dalla placca 
Africana a sud; altri ancora (HINZ, 1974; BoccALETII et al., 1984) pensano che questa sia una 
zona caratterizzata da una crosta continentale assottigliata. 
Comunque, per una comprensione dei processi tettonici che controllano le deformazioni 
crostali nella zona tra la Calabria e la Sicilia, è necessario considerare la disputa tra due 
principali correnti di pensiero opposte: nella prima, si considera un processo in cui la placca 
ionica subduce l'arco calabro ed il mar Tirreno, nella seconda invece sarebbe l'arco calabro a 
sovrascorrere sopra la crosta ionica in conseguenza dei processi associati all'espansione del 
Tirreno. 
Il fatto che si siano riscontrati terremoti profondi al disotto del mar Tirreno, ha fatto 
supporre a molti studiosi che l'arco calabro abbia subito uno sottoscorrimento da parte di un 
piano litosferico inclinato verso Ovest o nord-ovest. Gasparini et al. (1982) suggeriscono 
invece che questo è probabilmente il relitto di un piano subdotto durante I'Oiigo-Miocene, e che 
sta tuttora deformando la catena appenninica. 
Recentemente SELVAGGI & CHIARABBA (1995), con uno studio di tomografia basato 
sull'analisi delle velocità delle onde P generate da terremoti (185 eventi sismici registrati da più 
di 60 stazioni), rilevano la presenza di un corpo ad alta velocità che dall'avampaese Apulo-
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Fig. 2.2: a) mappa degli ipocentri relativa agli eventi sismici del Tirreno meridionale,dal 
1988 al 1993. b) Sezione verticale NW-SE, con indicati gli eventi compresi nel 
rettangolo di a). c) Modello schematico della zona di subduzione. L'area in puntinato 
racchiude gli ipocentri mostrati in b). 
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L'area oggetto dello studio è posta sul margine orientale della Sicilia e nella porzione 
più occidentale del mar Ionio (Fig. 2.3). Questa zona è caratterizzata da un complesso assetto 
strutturale, che coinvolge le seguenti unità: 
~ arco Calabro; 
~catena Maghrebide; 
~ complesso vulcanico dell' Etna; 
~ avanfossa Caltanissetta - Gela - Catania; 
~ avampaese lbleo e bacino Pelagico (blocco Pelagico); 
~ bacino Ionico. 
Le diverse unità sono individuate dai seguenti elementi strutturali: 
~ scarpata di Siracusa - Malta; 
~ fronte dei sovrascorrimenti della catena Maghrebide; 
~ fronte delle Unità Calabro - Peloritane; 
~ linea di Taormina; 
~transizione avampaese lbleo- avanfossa Gela- Catania. 
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Carta geologico strutturale della Sicilia (da GIUNTA, 1991) 
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2.2 - L 'arco Calabro 
L'arco Calabro è una struttura complessa coinvolgente unità tettoniche cristalline e 
sedimentarie, imbricate con vergenza verso SE. Esso collega due porzioni della catena 
terziaria Africa-vergente che presentano due direzioni principali distinte: la catena Appenninica, 
ad andamento NW-SE, e la catena Maghrebide, ad andamento ENE-WSW. 
Dal momento che tale arco divide due bacini (ionico e tirrenico) la cui natura è tuttora 
accanitamente dibattuta, esso riveste un ruolo di fondamentale importanza nella comprensione 
della geodinamica del Mediterraneo Centrale. La presenza di elementi cristallini è stato uno 
degli elementi che per primo ha fatto rivolgere l'attenzione su questo segmento uanomalo" della 
catena Appenninico-Maghrebide, caratterizzandolo e distinguendolo dal resto della struttura 
tettonica. Le coltri calabresi sono state interpretate come porzioni della catena alpina, costituita 
da coltri penniniche, liguridi ed austroalpine sovrascorse (Miocene inferiore) sulle unità della 
''futura" catena appenninica (ScANDONE et al., 1974). Geometricamente esse sono individuate 
da due lineamenti tettonici che ne descrivono i limiti: la linea di Sangineto a Nord e la linea di 
Taormina a Sud, che sono state tentativamente interpretate come ubinari" di movimento del 
blocco calabro. La ricostruzione palinspastica ottenuta retrodeformando la catena e 
urichiudendo" il Tirreno, colloca, attraverso tali binari, il blocco calabro sull'allineamento delle 
unità alpine della Corsica e delle Kabilie (AMODIO-MORELLI et al., 1976; SARTORI, et al., 1991) 
Attraverso lo studio dettagliato dei depositi coinvolti dalla deformazione a cavallo della 
linea di Sangineto, i succitati Autori hanno dedotto che, sebbene non confermato da indagini 
profonde, tale svincolo può essere stato attivo con un movimento sinistro almeno fino al 
Tortoniano. 
La linea di Taormina rappresenterebbe la coniugata della precedente, evidenziando 
movimenti destri al contatto tra le unità calabro-peloritane e quelle appenninico-maghrebidi, 
saldati da depositi miocenici. Una ricostruzione paleotettonica eseguita sulla base di dati 
geologici e geofisici ha portato all'ipotesi che la linea di Taormina, dal Mesozoico al Terziario, 
sia evoluta da una struttura crostale ad una a carattere prevalentemente epidermico (GIUNTA et 
al., 1988), come pare confermato dall'assenza di eteropie crostali tra i due blocchi individuata, 
ad esempio, attraverso indagini sismiche a rifrazione (CARozzo et al., 1989). 
Prima di affrontare tali problematiche, risulta opportuno descrivere le geometrie 
individuate tra le unità appartenenti all'arco Calabro-Peloritano. Altri dati DSS evidenziano la 
presenza lungo tutto l'arco di faglie crostali disposte perpendicolarmente alla struttura, che 
assumono una disposizione radiale imputata a svincoli profondi attraverso i quali si sarebbe 
strutturato e dislocato l'edificio calabro {LOCARDI & NICOLICH, 1988; FINETTI & DEL BEN, 1986). 
Strutturalmente l'arco Calabro s.I. può essere diviso in due segmenti principali 
differenziati dal tipo di litologie affioranti, riassumibili in: 
~ Calabria Settentrionale, caratterizzata dalla presenza di elementi ofiolitici di tipo 
alpino, plutoniti e metamorfiti, estendibile dalla zona di Sangineto fino alla linea di Catanzaro; 
~ Calabria Meridionale e Sicilia settentrionale, in cui le ofioliti sono assenti mentre 
abbondanti sono gli affioramenti di plutoniti e metamorfiti (SCANDONE 1982, BoccALETTI et al., 
1984). 
Per meglio comprendere il ruolo di questa ristretta porzione di catena nella complessa 
tettonica mediterranea, occorre chiarire i rapporti tra le unità che la compongono ed individuare 
la cronologia degli eventi per una ricostruzione cinematica della deformazione. Particolare 
attenzione dovrà essere posta quindi sulle età dei vari metamorfismi, dei depositi che ricoprono 
le varie unità nonché di quelli che saldano contatti e lineamenti tettonici. Analizzando la 
struttura della Calabria Settentrionale è possibile distinguere: 
~un gruppo inferiore, costituito da ofioliti cretacee e sedimenti terrigeni cretacei; 
~ un gruppo superiore, costituito da plutoniti e metamorfiti con o senza copertura 
mesozoica. 
Esse presentano metamorfismo alpino e sono state ricollegate alle unità alpine s.s. 
(ScANDONE, 1982). In quest'area affiora un'altra unità metamorfica, caratterizzata però da 
metamorfismo ercinico e priva di quello alpino, l'Unità di Longobucco, composta da metamorfiti 
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e plutoniti ricoperte da sedimenti mesozoico-terziari. Tale unità giace al di sotto degli elementi 
alpini ed è a sua volta suddivisa in tre unità tettoniche, distinte dalla diversa età del loro top 
(Lias inferiore per l'elemento superiore, Lias medio-Cretaceo per quello intermedio, Eocene per 
quello inferiore). Lo spessore delle unità alpine varia sensibilmente, da Nord verso Sud, 
passando da sottili lenti accavallate alle unità appenniniche (Lucania) fino ad alcune migliaia di 
metri (Calabria centrale). In corrispondenza di Serra S.Bruno le unità alpine scompaiono sotto 
le unità cristalline delle Serre: nel blocco Serre-Aspromonte-Peloritani affiorano rocce 
cristalline pre-triassiche, metamorfiti di alto e basso grado, plutoniti talvolta ricoperte da 
sedimenti giurassico-cretacei (Serre). Ciò è osservabile nella sequenza di Stilo, caratterizzata 
da rocce metamorfiche devoniane in cui sono intrusi graniti carboniferi: Klippen di questa unità 
sono individuati anche nella Calabria settentrionale, sovrapposti alle unità alpine mentre a Sud 
della linea di Catanzaro essa ricopre gli gneiss e i micascisti dell'Aspromonte e dei Peloritani 
(SCANDONE, 1982). L'appartenenza della sequenza di Stilo alle unità cristalline calabridi non 
appare certa, tanto da poterla considerare un'unità indipendente. Analogamente il blocco 
Asprornonte-Peloritani può essersi strutturato sia in tempi ercinici che in tempi alpini: una tra le 
cose sicure risiede nel fatto che aii'Oiigocene la Calabria meridionale costituiva un'unica 
catena, essendo suturata da depositi del Miocene inferiore (Fiysch di Stilo-Capo d'Orlando) che 
affiorano ininterrottamente da Stilo fino a Taormina, saldando anche il contatto tra i Peloritani e 
l'unità Longi-Taormina. Il Flysch di Stilo-Capo d'Orlando è stato dapprima considerato un 
elemento "europeo" sovrascorso sulla catena (AMODIO-MORELLI et al., 1976) per poi essere 
reinterpretato come sedimento di un bacino di tipo piggy-back, datato Aquitaniano superiore-
Langhiano (BoNARDI et al., 1980): dagli spessori e dal tipo di sedimenti è stato possibile 
affermare che questa Formazione si è deposta sulla catena già deformata, con evoluzione 
diversa nella sua parte settentrionale (calabra) e meridionale (siciliana), con differenti tassi di 
sedimentazione. In questa ottica i Flysch di Stilo e di Capo d'Orlando sono stati riuniti in 
un'unica unità, con una evoluzione parzialmente distinta ma riconducibile alla stessa fase 
tettonica. 
L'analisi cinematica dell'arco Calabro può essere ricostruita attraverso lo studio 
dell'apertura del bacino tirrenico, dove è individuato un cambiamento della direzione di 
espansione a partire dal Pliocene inferiore, con rotazione degli stress da E-W a WNW-ESE 
(SARTORI et al., 1991 ). La variazione degli stress regionali può essere ricollegata anche alla 
mancanza di limiti geometrici comuni durante tutta la tettonica che ha interessato l'arco stesso. 
La linea di Sangineto può essere cosl interpretata come il limite settentrionale dell'arco fino al 
Miocene, quando poi deve essersi attivato un nuovo lineamento tettonico che ha "svincolato" la 
tettonica calabra da quella delle aree adiacenti (Lucania, Puglia). Questo può essere 
individuato nella linea Cilento-Pollino, già da tempo nota in letteratura e recentemente 
interpretata come elemento di importanza regionale, collegabile alle fasi recenti della tettonica 
calabra (CINQUE et al., 1993). 
Il margine meridionale appare affetto dallo stesso problema, visto che il limite 
geometrico di maggior rilevanza (linea di Taormina) appare saldato da sedimenti miocenici. 
Anche in questo caso può ipotizzarsi una situazione analoga a quella descritta per il limite 
settentrionale, in cui, in seguito al cambio di stress regionali, le fasi recenti sono individuate da 
elementi distinti da quelli che hanno guidato la tettonica miocenica, evidenziando una tettonica 
attiva in corrispondenza della linea di Vulcano e della sua prosecuzione a terra (linea Tindari-
Letojanni) (BARONE et al., 1982; 80CCALETTI et al., 1984). 
Un'altra parte di interesse, risiede nella porzione esterna dell'arco Calabro. Essa è 
contraddistinta da potenti bacini sedimentari in prossimità della costa (Crotone, Spartivento) e 
da zone debolmente deformate (cobblestones di Rossi & SARTORI, 1981 ). Appare importante 
notare come in prossimità della costa siano ancora evidenti elementi tettonici che smembrano 
e disassano l'arco in concordanza con quanto descritto per la parte a terra, mentre nella parte 
più esterna i fronti non appaiono interessati da questi fenomeni, lasciando ipotizzare un 
maggior cilindrismo della deformazione (BARONE et al., 1982). 
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2.3 - La catena Maghrebide 
La catena Maghrebide è individuabile nella porzione a direzione E-W e ENE-WSW 
della deformazione terziaria Africa-vergente del Mediterraneo Centrale. Essa si estende 
dall'arco Calabro, che la congiunge con la catena appenninica, fino ai territori dell'estremo 
occidente della costa mediterranea ad eli' Africa, attraverso il canale di Sicilia. Le Maghrebidi 
siciliane sono geometricamente collocabili a SW della linea di Taormina che le separa dall'arco 
Calabro-Peloritano e a NW della linea Gela-Catania che le separa dal Plateau lbleo: i limiti 
settentrionali sono da ricercarsi nel bacino tirrenico, mentre quelli meridionali sul margine 
settentrionale deii'Avanfossa Caltanissetta- Gela- Catania. 
Prima di affrontare una descrizione ed una ricostruzione dello schema strutturale 
dell'area appare opportuno descrivere le caratteristiche "a grande scala" di questa catena: essa 
si presenta come formata da varie unità accavallate sull'avanfossa con uno stile regionale di 
propagazione dei thrusts tipo piggy-back (LENTINI et al., 1990) ad esclusione di un grande fuori-
sequenza, la Falda di Gela, che sopravanza le unità più esterne per sovrascorrere fin 
sull'avanfossa. 
Dai dati geofisici, appare evidente la grande anomalia negativa di Bouguer (MoRELLI et 
al., 1975) posta al centro dell'isola: essa è stata interpretata come una profonda depressione 
riempita da sedimenti; tale bacino rappresenterebbe l'avanfossa miocenica della catena ormai 
anch'essa coinvolta nella deformazione (PATACCA et al., 1976). Anche da indagini 
magnetometriche (AGIP, 1982) e da misure di flusso di calore (DELLA VEDOVA & PELLIS, 1988), 
appare plausibile la presenza di una zona costituita da enormi successioni sedimentarie 
sovrastate dalle unità della catena vera e propria. 
Per quanto riguarda la tettonica che ha interessato la catena Maghrebide, la 
congiunzione delle conoscenze sulle strutture profonde della Sicilia orientale (CARRozzo et al., 
1989; BIANCHI et al., 1987) con nuovi e rivisitati dati di superficie {GIUNTA, 1985; GIUNTA et al., 
1988) ha reso possibile l'introduzione di un modello per la cinematica delle Maghrebidi siciliane 
(GIUNTA, 1991). Esso si basa sull'osservazione di fenomeni di strike-slip a media e grande 
scala che interessano la catena siciliana, ai quali sarebbe imputabile gran parte della tettonica 
transpressiva osservabile nell'area. 
Non bisogna comunque dimenticare il contesto generale in cui tale tettonica si imposta: 
gli elementi maggiori che "guidano" tali processi sono individuabili nella tettonica transpressiva 
dovuta alla collisione tra Europa ed Africa (sinistra dal Trias superiore fino al Cretaceo 
superiore, poi destra, con l'apertura dell'Atlantico settentrionale), con relativo moto "a pendolo" 
(attualmente antiorario) (DEWEY et al., 1989) della placca africana, e l'apertura del bacino 
tirrenico, responsabile della migrazione della porzione alpina dell'arco Calabro-Peloritano e 
delle fasi tardo-cenozoiche della catena Appenninica. 
Tenendo ben presenti tali condizioni al contorno è possibile tentare di illustrare un 
modello cinematico della catena Maghrebide secondo lo schema di GIUNTA (1991). Nella 
catena Maghrebide sono individuabili tre elementi tettonici principali: 
~un elemento australpino, affiorante nell'area peloritana; 
~ un elemento sicilide, presente in Sicilia centrale; 
~un elemento esterno, confinato nella parte occidentale dell'isola. 
Ad essi è stata data una precisa collocazione paleogeografica: il primo 
rappresenterebbe il margine meridionale del cratone europeo, il secondo la porzione oceanica 
ed il terzo il margine settentrionale del cratone africano. Dati paleomagnetici evidenziano come 
le unità coinvolte nella catena, specialmente quelle affioranti nella parte occidentale dell'isola, 
abbiano subito una rotazione oraria in tempi coevi alla messa in posto delle coltri. 
L'inizio della tettonica maghrebide, nell'area in esame, è riconducibile aii'Oiigocene 
superiore: la mancanza di dati sufficientemente dettagliati non permette di scandire con 
sufficiente precisione la successione delle varie fasi, facendo emergere una fittizia impressione 
di continuità della costruzione della catena. 
l movimenti destri appaiono come elementi comuni a tutta l'area mediterranea, 
responsabili della costruzione della catena eoalpina (Corsica, Calabria) e della successiva 
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migrazione di una parte della stessa: tale regime di stress è riscontrabile anche nelle 
successive fasi che hanno caratterizzato la formazione della catena stessa. 
Attraverso lo studio stratigrafico-strutturale effettuato in ciascuna unità, è stato 
possibile individuare una complicata strutturazione tettonica in cui spesso sono obliterate 
alcune sovrapposizioni ''fuori sequenza" delle unità sicilidi. Altri contatti tettonici mostrano 
caratteri di forte discordanza, che lasciano ipotizzare che elementi diversi della catena si siano 
strutturati indipendentemente e successivamente impilati. Anche i livelli di scollamento delle 
varie unità appaiono molto eterogenei (nei terreni paleozoici per I'Australpino, al Cretaceo 
basale per il "sicilide", al Trias evaporitico per "l'esterno"), tanto da indurre alla conclusione che 
il modello di catena-avanfossa progradante risulta difficile da applicare. 
In pratica il modello qua riassunto prevede la ricostruzione della cinematica delle Maghrebidi 
siciliane attraverso alcune fasi principali: 
~ aii'Aquitaniano, la Fm Stilo-Capo d'Orlando si deposita sull'australpino già 
strutturato che, attraverso strike-slip destri migra verso Est fino al limite del settore sicilide 
(bacino Numidico). 
~ al Langhiano il settore sicilide registra il seppellimento dell'avanfossa numidica. Le 
calcareniti di Floresta rappresenterebbero un bacino piggy-back relativo a questo episodio 
depositato sull'australpino, mentre la Fm Reitano sarebbe un piggy-back coevo del precedente 
depositato sulle unità sicilidi. 
~dal Tortoniano le unità sicilidi si accavallano sull'elemento esterno attraverso una 
tettonica transpressiva destra, con migrazione dell'attivazione delle faglie dall'interno verso 
l'esterno, con diminuzione della pendenza (Linea di Taormina). Anche a questo episodio è 
imputata la deposizione di un altro bacino piggy-back, la Fm Terravecchia, mentre l'avanfossa 
è migrata sulle unità trapanesi, sicane e di Sciacca. 
~ dal Tortoniano superiore l'apertura del bacino tirrenico implica la rotazione della 
catena eo-appenninica ed il collasso delle aree più interne della catena Maghrebide. Attraverso 
la migrazione verso l'esterno dell'avanfossa e nuovi lineamenti a trascorrenza destra (linea 
Alia-Malvagna, linea Kumeta-Aicantara, linea della Busambra) si ha la formazione di nuovi 
embrici, con rotazioni orarie di elementi disarticolati lungo vecchie strutture tettoniche (tipo 
Linea di Taormina) ormai esclusivamente epidermiche e nuove strutture coniugate trasversali 
alla catena (Linea Tindari-Letojanni). Tale comportamento si mantiene pressoché costante fino 
al Pleistocene, con accavallamento dei sistemi appenninico e maghrebide e migrazione della 
struttura fin sull'avampaese ionico, acquisendo sempre più l'odierna morfologia arcuata. 
~ al Pliocene medio-superiore si completa la messa in posto delle unità più esterne al 
di sopra di un avanfossa impostata su un avampaese di tipo ragusano, con "fuori sequenza" 
che la seppelliscono in parte: su queste si depositano nuovi bacini piggy-back. 
~ al Pleistocene la nuova migrazione dell'avanfossa produce la "falda" di Gela, attuale 
fronte della catena Maghrebide siciliana. In tutta la catena si riscontra un accorciamento 
attraverso embrici che si accavallano sulle coltri plastiche più elevate, mentre a tergo la 
tettonica ''tirrenica" produce collassi attraverso lineamenti osservabili in prossimità della costa 
settentrionale della Sicilia. 
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2.4 - Il complesso vulcanico dell'Etna ed il magmatismo della 
Sicilia orientale 
2.4. 1 - Il monte Etna 
L'Etna, con i suoi 3350 metri di altitudine, è il più grande vulcano europeo. Questo 
vulcano, tuttora attivo, per le sue peculiari caratteristiche ha suscitato da sempre un enorme 
interesse scientifico. Si tratta di uno strato-vulcano, caratterizzato da una struttura complessa, 
dovuta al sovrapporsi di prodotti eruttivi emessi nel tempo attraverso diversi sistemi di risalita 
magmatica, in corrispondenza dei quali si sono formati diversi apparati (centri), alcuni dei quali 
sono tuttora riconoscibli od interpretabili in base ai caratteri dei materiali emessi o per la 
morfologia delle pendici. Lyell, von Walterhausen e Gemmellaro, già alla metà del secolo 
scorso, individuarono nell'Etna due principali centri di attività: uno corrispondente all'attuale 
asse eruttivo, denominato Mongibello (dal nome latino-arabo mons- gebel della Montagna per 
eccellenza), l'altro legato ad un più antico sistema di risalita e di alimentazione, denominato 
Trifoglietto. L'attività vulcanica nell'area etnea ebbe origine nel Pleistocene medio (circa 
540.000 anni fa), nei pressi di Aci Trezza ed Aci Castello e nel tratto compreso tra Adrano e 
Paternò, con magmi basaltici ad affinità tholeiitica. Sulle effusioni basali si è impostato, dal 
Pleistocene superiore ad oggi, il grande complesso etneo, costituito essenzialmente da prodotti 
alcalibasaltici. 
L'edificio etneo (Fig. 2.5) si è sviluppato al letto del sistema di faglie ibleo-maltese 
..-<' fa~lie (le frecce indicano componenti 





Schema tettonico del monte Etna: il rigato obliquo indica l'area di affioramento 
dei prodotti vulcanici; le frecce nere grandi la direzione di estensione nel 
versante orientale etneo (da MONACO et al., 1995) 
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(Scarpata di Malta) che separa il Bacino Ionico, caratterizzato da crosta oceanica o 
continentale assottigliata di età mesozoica (MAKRIS et al., 1986), dal Blocco Palagiano e dal 
Plateau lbleo, caratterizzato da una successione carbonatica mesozoico-neogenica su crosta 
continentale (BURROLET et al., 1978). Il vulcanismo etneo è stato quindi messo in relazione a 
processi di estensione, orientata WNW-ESE, lungo una zona di rifting che si sviluppa dal 
Plateau lbleo alla Calabria settentrionale (TAPPONIER, 1977; TORTORICI et al., 1986;1995; ELLIS 
& KtNG, 1991; MAZZUOLI et al., 1995). 
2.4. 1.1 - Attività e prodotti del vulcano 
Lyell, von Walterhausen e Gemmellaro, già alla metà del secolo scorso, individuarono 
nell'Etna due principali centri di attività: uno corrispondente all'attuale asse eruttivo, 
denominato Mongibello (dal nome latino-arabo mons- gebel della Montagna per eccellenza), 
l'altro legato ad un più antico sistema di risalita e di alimentazione, denominato Trifoglietto. 
Successivamente sono stati riconosciuti ulteriori centri, denominati Centri Alcalini Antichi (CAA) 
(ROMANO, 1982; CRISTOFOLINI et al., 1991), attivi a partire da circa 170.000 anni (GILLOT et al., 
1995), periodo a cui riferire un cambiamento nei meccanismi di alimentazione e risalita dei 
magmi, che ha causato una variazione nella composizione dei prodotti (da tholeiitico -
transizionale ad alcalino) e nel tipo di vulcanismo, da fissurale a centrale {TANGUY, 1978; 
CRtSTOFOLINI e RoMANO, 1982). L'attività dei differenti centri eruttivi, riferibili alle tre unità 
vulcano-stratigrafiche (CAA, Trifoglietto e Mongibello), hanno subito nel tempo una migrazione 
da ESE ad WNW (Lo GIUDICE et al., 1982). 
l prodotti dei CAA sono rappresentati da lave e piroclastiti, di età fino a 1 00 Ka, 
poggianti direttamente sulle argille medio-pleistoceniche o sulle vulcaniti pre-etnee nelle aree 
di Aci Trezza e di Piedimonte. Essi sono ricoperti verso l'alto dalle vulcaniti dell'Unità del 
Trifoglietto, di età 60-80 Ka (CoNDOMINES et al., 1982; GILLOT et al., 1995), affioranti a Nord di 
Acireale e a Moscarello. 
Le vulcaniti dell'Unità del Mongibello mostrano un'età che va da 35 Ka al presente 
(CoNDOMINES et al., 1982; KIEFFER & TANGUY, 1993; GILLOT et al., 1995). Sul fianco orientale del 
vulcano i prodotti più antichi di questa unità vulcano-stratigrafica, appartenenti al Mongibello 
Antico (CRISTOFOLINI et al., 1977; ROMANO & GUEST, 1979) e datati circa 35 Ka (CONOOMINES et 
al., 1982; GtLLOT et al., 1995), sono costituiti da colate di lave mugearitiche affioranti tra 
Piedimonte e Mascali. A Sud di Mascali si sviluppa una grande conoide alluvionale costituita 
da fanglomerati (Chiancone), spessi più di 400 m (ROMANO, 1982), di età tardowurmiana 
(KtEFFER, 1970). La conoide alluvionale è ricoperta dai prodotti hawaitici del Mongibello 
Recente, più giovani di 14 Ka (KIEFFER & T ANGUY, 1993), costituiti dalla colata lavica del 
Torrente Fa go, dalle piroclastiti del versante orientale etneo (8-5 Ka; KIEFFER & T ANGUY, 1993; 
KIEFFER,1979;1985) e dalle lave preistoriche (5-2,4 Ka) poggianti su di esse. Le colate laviche 
storiche, datate per mezzo di documenti dell'epoca (RoMANO & STURIALE, 1982; CHESTER et al., 
1985; TANGUY & KtEFFER, 1993), vanno dal394 a.C., età della colata affiorante poco a Nord di 
Acireale, al 1928 (lava di Mascali). 
L'edificio vulcanico, riferibile all'attività eruttiva più recente (Mongibello), si eleva su un 
substrato irregolare, più elevato a meridione, dove i resti di edifici più antichi raggiungono la 
quota di 2500 m sull.m.m. in prossimità della Montagnola, ed a quote inferiori (circa 1700 m) 
nei rimanenti settori. Esso ha una forma conica con pendii ad acclività accentuata, caratteristici 
di uno strato-vulcano, costituito da una alternanza di lave e prodotti piroclastici. Questi ultimi 
sono i prodotti tipici di una attività violentemente esplosiva (sub-pliniana), che ha dato origine 
al deposito di estese coltri di materiali tufacei, talora formati con meccanismi di nube ardente o 
di colata di fango (lahal), piuttosto eccezionali per un vulcano del tipo dell'Etna, normalmente 
caratterizzato da collassi calderici. Questo tipo di attività, collegato a modalità di emissione ed 
a gradi di differenziazione diversi dagli attuali, contraddistinto da magmi notevo1mente 
differenziati, relativamente ricchi in silice e, quindi, viscosi, si è concluso circa 3000 anni fa. 
Nelle ultime migliaia di anni (Mongibel/o Recente) l'attività eruttiva è caratterizzata da 
esplosività generalmente molto bassa con emissione relativamente tranquilla di lave 
abbastanza fluide, con temperature comprese tra i 1050 e i 1100° C, che costituiscono una 
sottile coltre discontinua sui prodotti più antichi. Le eruzioni documentate in tempi storici 
interessano di volta in volta superfici di alcuni chilometri quadrati, con colate che solo in rari 
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casi si espandono su lunghezze superiori ai 1 O chilometri. Questo tipo di attività eruttiva, pur 
potendo localmente provocare danni ingenti su beni immobili, non costituisce un serio pericolo 
per la vita umana e, comunque, non è tale da originare catastrofi a carattere regionale. 
Nel Mongibello Recente sono individuabili essenzialmente due tipi di attività ben 
documentate: 
~manifestazioni dalle bocche sommitali (Voragine, Bocca Nuova e Cratere Nord-Est), 
sostanzialmente persistenti, e di entità molto variabile nel tempo, consistenti in emissioni 
esplosive più o meno violente (dall'espulsione di vapori e lancio di ceneri alle fontane di lava) e 
più raramente in effusioni di colate, normalmente di piccolo volume, ma talora per durate di 
mesi o anni. 
~ apertura di bocche periferiche o awentizie, che si aprono ad intervalli molto 
irregolari sui fianchi del vulcano, anche a quote molto basse, in prossimità dei bordi della 
copertura vulcanica (Moio Alcantara, Gravina di Catania). Questo tipo di attività a dato origine 
alla caratteristica diffusa presenza nel paesaggio etneo di bocche eruttive (alcune centinaia), 
sparse sui fianchi del vulcano. Esse rappresentano i punti di emissione di prodotti esplosivi e/o 
di lava, generalmente attivi esclusivamente in una eruzione. Caratterizzate da coni di ceneri, 
lapilli e bombe, talora imponenti (mt. Silvestri, mt. Rossi), o da modesti baluardi di scorie 
saldate, isolati oppure allineati lungo fratture. Questi apparati variano da forme tronco-coniche 
regolari, incise alla sommità dalla sommità craterica, a rilievi a pianta semilunata, ampiamente 
aperti in corrispondenza della colata emessa. L'attività delle bocche può durare da poche ore 
fino a diversi mesi, eccezionalmente anni, ed alimenta colate che raggiungono volumi, 
ampiezze e lunghezze assai variabili, in funzione della durata, della portata dell'eruzione e di 
fattori legati principalmente ad aspetti morfologici della zona su cui scorrono. In corrispondenza 
delle bocche meno antiche sono visibili le correnti di lava pietrificate, non degradate, prive 
della copertura di suolo. 
A seconda del tasso di emissione, variabile tra 1 ed oltre 100 m3/s, la velocità di 
avanzamento e la forma complessiva dei corpi lavici sono molto diverse: colate con grande 
alimentazione assumono, in pianta, delle forme allungate, viceversa una scarsa alimentazione 
origina colate a bassa velocità che si ramificano determinando dei campi di lava poco estesi 
ma con spessori superiori alla decina di metri. 
La maggior parte delle colate etnee presenta superfici aspre e tormentate, costituite da 
blocchi e frammenti di aspetto scoriaceo (lave aa), con una morfologia a creste ed 
awallamenti allungati a contrassegnare i canali di flusso della colata. Più di rado la lava 
mostra superfici più regolari, spesso arricciate a simulare festoni ed ammassi di corde awolte 
(lave pahoehoe), oppure è ricoperta da lastroni variamente disarticolati ed accatastati. In 
questo tipo di colate si sviluppano complicati sistemi di deflusso racchiusi all'interno di lava 
raffreddata e consolidata, che al termine dell'attività effusiva si svuotano, dando luogo a grotte 
(gallerie di scorrimento). 
2.4.1.2- Morfologia e tettonica 
Sull'Etna, le zone di debolezza, che sono le vie preferenziali per la risalita dei magmi, 
si dipartono dalla sommità del vulcano in direzione NE e SSE e sono denominate, 
rispettivamente, rift di Nord Est e rift di Sud. Nel rift di NE, la faglia Pernicana-Mascalucia 
risulta attiva, ma a differenza delle zone di rift presenti sul Kilauea, l'attività sismica risulta 
superficiale e, quindi, non correlabile con superficie di scollamento profonde. 
Le strutture tettoniche più importanti che interessano il vulcano sono ubicate sul 
versante orientale dove si sviluppano faglie con andamento NNW-SSE, di tipo normale con 
componente obliquo-destra, che sembrano rappresentare la terminazione settentrionale del 
sistema ibleo-maltese (Lo GIUDICE et al., 1982), attivo sin dal Tortoniano (CASERa et al., 1984). 
Lungo il basso versante nord-orientale del vulcano queste faglie cambiano direzione 
assumendo un andamento NE-SW che si collega al sistema di faglie normali che caratterizza 
lo Stretto di Messina (CRISTOFOUNI et a/.,1979) e che risulta parallelo alla direzione delle 
principali fessure di alimentazione del vulcano (Rift di NE). Le aree sommitali del vulcano sono 
invece caratterizzate da sistemi di fessure secche ed eruttive, orientate prevalentemente da 
NNE a NE, sul versante nord-orientale, e da N a NNW, sul versante meridionale (RAsA et al., 
1982; Mc GUIRE & PULLEN,1989). 
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Il sistema di faglie localizzate sul basso versante orientale dell'Etna ha un'estensione di 
circa 30 Km con andamento NNW (Sistema di Acireale S. Alfio) e NNE (Sistema di 
Piedimonte). Queste faglie formano scarpate ("timpe") di età suprapleistocenico-olocenica che 
controllano fortemente la topografia e il reticolo idrografico e sono in parte caratterizzate da 
una sismicità poco profonda associabile alla loro attività (PosTPISCHL, 1985; Lo GIUDICE & 
RASA .. 1986;1992). 
Il sistema di Acireale-S.Aifio (NNW-SSE) è caratterizzato da strutture che rigettano 
prodotti da 170 Ka ad oggi, comprese colate preistoriche e storiche come quella del 1284, 
1329, 1689. Questo sistema è caratterizzato da una faglia principale che si estende, con 
direzione N 160°E e immersione verso ENE, da S. Alfio ad Acireale, ribassando un bacino 
riempito dai fanglomerati del Chiancone e controllando in parte la linea di costa (Fig. 2.6). 
Verso Est un sistema di faglie sintetiche (faglia di S. Leonardello) e antitetiche (faglie di 
Trepunti e di Macchia) formano un piccolo graben, mentre verso Sud la faglia di Nizzeti forma 
un sistema en-echelon che tende a raccordarsi con la faglia principale (Fig. 2.6). Nel settore più 
settentrionale del sistema NNW, lafaglia di S. Alfo taglia prodotti di 80-60 Ka (Fig. 2.6) e 
mostra una scarpata cumulativa di 120 m (Timpa di Moscarello). In corrispondenza di questa 
scarpata e di una scarpata più a monte, legata ad una faglia coniugata, si sviluppano faccette 
triangolari e trapezoidali che indicano una reincisione del reticolo idrografico a letto delle faglie 
a partire da circa 60 Ka. Alla base della scarpata principale, nei pressi di uno stabilimento di 
acque minerali, la colata del 1689 (Fig. 2.6) mostra una zona di taglio cataclastica, larga circa 
due metri, che suggerisce movimenti recenti della faglia di S. Alfio. Questa è stata riattivata 
infatti durante i terremoti del 1865, 1911 e 1971 (l = IX-X MSK; MK = 4.8-6.1 ), con rigetti 
verticali al suolo tra i 20 e i 70 cm (GRASSI, 1865; RICCO', 1912; RIUSCETTI & DISTEFANO, 1971; 
PosTPISCHL, 1985). L'analisi strutturale lungo la zona cataclastica ha rivelato una serie di 
superfici di taglio caratterizzate da forte immersione verso ENE e pitches indicanti movimenti 
obliquo-destri. Verso Sud la scarpata di faglia si riduce sempre più fino a sparire al di sotto di 
colate laviche preistoriche e storiche. La colata del 1284 (Fig. 2.6) è rigettata di circa 1,5 m 
mentre due colate laviche preistoriche ad Est di Dagala presentano un rigetto di circa 5 m. La 
faglia di S. Leonardello mostra una scarpata rettilinea, alta fino a 25-30 m, che taglia i 
fanglomerati del Chiancone e le colate laviche sovrastanti, più recenti di 14 Ka. Assieme 
allafaglia di Trepunti (rigetto = 5-10 m) forma un graben, largo circa 500 m, che modifica 
fortemente il reticolo idrografico formatosi sulle lave del Torrente Fago alla fine del Wurm (< 
14 Ka), dando luogo a valli reincise e/o sospese a letto delle faglie, deviazioni e catture 
(ADORNI & CARVENI, 1993). Verso Sud la faglia di San Leonardello risulta ammantellata da una 
colata preistorica (4-2,4 Ka) e dalla colata del IX secolo, scomparendo a mare nei pressi di 
Stazzo (Fig. 2.6); queste lave si presentano rigettate a loro volta di 5-6 m e di circa l, 5 m, 
rispettivamente. La faglia di S. Leonardello è stata riattivata recentemente, durante i terremoti 
del1881, 1920, 1950 e 1989 (l= Xlii-IX MSK; MK = 4.1-5.1), con rigetti verticali al suolo fino a 
50 cm (SILVESTRI, 1883; PLATANIA,1922; CUMIN,1954; POSTPISCHL,1985; Azz.ARO et a/.,1989). la 
faglia di S. Alfio sembra riapparire verso Sud in corrispondenza della Timpa di S.Tecla (Fig. 
2.6), dove forma una scarpata rettilinea (faglia di Acireale), alta fino a 200 m, cha taglia 
prodotti da 170 a 60 Ka (GILLOT et al. , 1995). A monte di S. Tecla, lungo un liscione su prodotti 
vulcanoclastici, si osservano delle strie e delle fratture di Riedel che indicano movimenti 
obliquo-destri. Tra S. Tecla ed Acireale la scarpata di faglia è ammantellata dalla colata del 
394 a.C. che, formando un'ampia conoide verso mare (Fig. 2.6 ), non si presenta rigettata 
lungo il tracciato della faglia stessa. A Sud di Acireale la faglia corre lungo la costa formando 
una falesia rettilinea alta fino a 120 m, alla base della qule è possibile osservare fratture di 
Riedel indicanti componenti laterali destre nel movimento della faglia (Fig. 2.6). Conferme del 
movimento normale, con componente destra, della faglia di Acireale viene da STEWART et al. 
(1993) (fig. 2.7). A riattivazioni lungo il settore settentrionale della faglia di Acireale (Timpa di 
S. Tecla) sono stati riferiti i terremoti del Settembre-Ottobre 1981 (l =V-VII MSK; Lo GIUDICE & 
RASA .. 1986; 1992) e del Febbraio 1986 (l= V-VII MSK; M < 3; Lo GIUDICE & RASA',1992; 
P A TANE' et al., 1994). Il sistema di Acireale-S. Alfio termina verso Sud con lafaglia di Nizzeti, 
disposta en-echelon rispetto alla faglia di Acireale con cui si ricollega per mezzo di un sistema 
di piccole faglie normali con direzione NNE (Fig. 2.6). La faglia di Nizzeti disloca prodotti dei 
CAA, in quest'area rappresentate da lave poggianti su un livello eutirreniano (130 Ka), 
formando una scarpata alta fino a 100 m ammantellata parzialmente da colate laviche storiche. 
Queste ultime, coperte a loro volta dalla colata del394 a.C. (Fig. 2.6), sono da riferire con tutta 
probabilità all'evento eruttivo del479 a.C. (CHESTER et a/.,1985; TANGUY & KIEFFER,1993). Esse 
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Fig. 2.6: 
Rappresentazione cartografica dei sistemi di faglia del basso versante etneo (per la 
localizzazione vedi Fig. 2.5): a) carta morfostrutturale; b) carta geologica (da AA. W ., 1979, 
modificata) 
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nascondono il rigetto cumulativo ma risultano a loro volta dislocate fino a circa 5. La faglia di 
Nizzeti è stata sismicamente attiva in tempi storici (IMBO', 1935) ed è attualmente interessata 
da fenomeni di creep asismico (Lo GIUDICE & RASA', 1986) che causano fratture nel terreno e 
danni ai manufatti nell'abitato di Aci Catena (Fig. 2.6). L'andamento delle faglie rilevate tra 
Acireale e Valverde (N20°E), interpretate come strutture a "coda di cavallo", è compatibile con 
una componente laterale-destra della faglia di Nizzeti. In quest'area è stata inoltre riconosciuta 




intersectioo lineations (b) 
Schizzo relativo al piano di faglia emergente a Santa Tec/a (altezza 20 
metri circa). Vista da Est verso Ovest (da STEWART et al., 1993) 
parzialmente 
smantellato e 
ricoperto da prodotti 
più recenti (MONACO 
& VENTURA, 1995). 
L'analisi morfologica 
delle scarpate di 
faglia descritte, in 
base alle differenti 
età dei prodotti 
interessati, ha 
permesso di stabilire i 
tassi di movimento 
verticale lungo queste 
strutture che hanno 
dato risultati compresi 
tra 1 e 2,1 mm/a. 
L'attività di queste 
faglie è legata ad 
un'estensione 
orientata circa 
N1 00°E, ottenuta tramite l'analisi strutturale condotta lungo le principali scarpate di faglia. 
Sebbene l'analisi strutturale indichi l'esistenza di componenti laterali destre nel movimento 
delle faglie del sistema Acireale-S. Alfio, gli effetti di queste componenti sono raramente visibili 
nel reticolo idrografico che mostra una leggerissima deviazione solamente in corrispondenza 
della faglia di S. Alfio. Nondimeno, tra Dagala e Pozzillo (Fig.2.6), STEWART et al. (1993) 
identificano quattro faglie trascorrenti destre, a componente orizzontale pura e orientaz'ione 
NNW, solamente sulla base di presunte deviazioni del Torrente Fago che risulterebbe rigettato, 
secondo gli Autori, di 30, 60, 105 e 200 m lungo le presunte discontinuità tettoniche. Ciò 
indicherebbe tassi di movimento orizzontali lungo il sistema NNW-SSE variabili da 1 a 2 cm 
all'anno, nettamente superiori a quelli verticali da noi ottenuti (1-2.1 mm/a) o riportati dagli 
stessi Autori (0,3-0,6 cm/a). Una dettagliata analisi morfologica condotta lungo il canale del 
Torrente Fago ha rivelato l'inesistenza di tali deflazioni tettoniche e quindi delle strutture ad 
esse legate, confermando unicamente l'esistenza delle faglie di S. Alfio, di S. Leonardello e di 
Trepunti (Fig. 2.6), caratterizzate da scarpate rettilinee alte da 5 a 30 m, a cui sono legati i già 
citati fenomeni di cattura fluviale e la formazione di valli reincise e/o sospese. L'area studiata 
ha subito un rapido sollevamento a partire dal Pleistocene medio (KIEFFER, 1971 ). Ciò è 
confermato dal ritrovamento di una livello di spiaggia intercalato alle lave dei CAA, marcato da 
lenti di conglomerati basaltici con resti di malacofauna (pectinidi), a quota 175 m poco a NW di 
Acitrezza, al tetto della faglia di Nizzeti. Considerata l'età dei CAA (100-170 Ka) questo livello 
deve essere legato alla trasgressione eutirreniana (130 Ka), indicando un tasso di 
sollevamento dell'area di 1 ,35 mm/a. Questi tassi sono compatibili con quelli indicati dal livello 
di spiaggia ritrovato nella stessa area da KIEFFER (1971) a quota 130 m (M. Vambolieri) 
riferibile alla trasgressione di 100 Ka (MARTINSON et al., 1987). Alla trasgressione eutirreniana 
(130 Ka) dovrebbe essere legata anche la paleofalesia impostata su lave dei CAA, a letto della 
faglia di Nizzeti, riscontrata a Sud di Valverde a quota 250-300 m (Fig. 2.6 a) . Il livello di 
spiaggia segnalato da KIEFFER (1971) a quota 220m (Ficarazzi), anch'esso a letto della faglia 
di Nizzeti, dovrebbe corrispondere allivello di 175m rigettato dalla stessa faglia e indicherebbe 
un tasso di sollevamento di 1.7 mm/a, compatibible con quello indicato dalla spianata di quota 
325, ad Ovest di Valverde (Fig. 2.6 a), legata probabilmente ad una trasgressione 
paleotirreniana (190 Ka?). La formazione di successive linee di costa è da collegare ad 
oscillazioni positive del livello del mare nel corso del sollevamento dell'area, sollevamento che 
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si è prodotto fino ai giorni nostri come mostrato da alcune piattaforme di abrasione marine di 
epoca storica sollevate a diverse altezze attorno alla rupe di Acicastello (KIEFFER, 1971; 
RoMANO & STURIALE, 1981 ). Valori di sollevamento fino a 11 m negli ultimi 7700 anni 
(datazione 14C), con un tasso variabile tra 0.8 e 1.4 mm/a, sono riportati da STEWART et al. 
(1993) per le isole dei Ciclopi (Aci Trezza). 
Il sistema di Piedimonte (NNE-SSW), posto a Nord di S. Alfio (Fig. 2.6) cambia 
direzione assumendo un andamento NNE che controlla la costa ionica da Fiumefreddo a 
Messina (Fig. 2.5). Nella•area etnea questo sistema è rappresentato dalle faglie di Ripa della 
Naca, di Piedimonte e di Fiumefreddo (Fig. 2.6). La faglia di Piedimonte si estende per circa 10 
Km ed è parzialmente ammantellata da colate laviche preistoriche e dalle colate del 1651 e del 
1928. A sud-est di Piedimonte rigetta prodotti del Mongibeilo Antico (35 Ka; GtLLOT et a/.,1995; 
RoMAN0,1982; CoNDOMINES et a/.,1982), creando una scarpata alta circa 60 m. Questa faglia, 
di tipo normale, rialza inoltre verso monte le argille marnose del Pleistocene medio che 
affiorano a circa 50 m di quota a tetto e fino a circa 600 m a letto. Verso valle la faglia di 
Piedimonte è affiancata da una faglia normale sintetica, la faglia di Fiumefreddo, anch•essa 
parzialmente ammantellata da prodotti recenti (Fig. 2.6). Quest•ultima è accompagnata da 
strutture d•estensione di tipo ••gjia'' (fessure aperte fino a un metro circa, con rotazione del 
blocco ribassato) alla base di una scarpata alta circa 20m, con direzione NE, situata ad Ovest 
di Fiumefreddo. Verso Fiumefreddo questa faglia assume una direzione circa E-W (Fig. 2.6) e 
mostra fenomeni di creep asismico, legati a movimenti obliquo-sinistri, con danni ai manufatti. 
L'analisi del sistema di faglie di Piedimonte ha rivelato tassi di movimeiito verticale variabili da 
circa 1.1 mm/a (lungo termine) a circa 1.7 mm/a (breve termine). Gli indicatori cinematici 
(fratture d'estensione sui piani di faglia, fessure aperte) suggeriscono che anche il sistema di 
Piedimonte sia legato ad un'estensione orientata circa ESE. 
Il monte Etna è profondamente inciso verso oriente, insieme a parte degli edifici più 
antichi, dalla vasta depressione della valle del Bove, lungo le cui ripide pareti affiorano con 
particolare evidenza le successioni dei prodotti emessi nelle ultime decine di migliaia di anni. 
L'origine di questa depressione è ampiamente dibattuta, ma è probabilmente riferibile ad una 
pluralità di cause, tra cui cui sono da annoverare la formazione di caldere per collasso delle 
parti sommitali di antichi edifici, a seguito di episodi esplosivi, e lo scivolamento lungo 
discontinuità strutturali (faglie, fratture), e successivo trasporto verso valle, di porzioni più o 
meno grandi dei loro fianchi. Tracce evidenti di questi processi sono forniti dalla presenza di 
successioni di tufi nel basso versante orientale e dai potenti spessori (fino a 400 m) di depositi 
detritici ( Chiancone) che costituiscono l'esteso conoide di Giarre-Riposto. 
2.4. 1.3 - Struttura del vulcano 
In letteratura, relativamente alla struttura dell'Etna ed al suo sistema di alimentazione, 
sono disponibili numerosi studi. Di seguito sono riassunti i risultati più importanti ricavati da 
ciascun lavoro, dando la precedenza alle conclusioni che interessano più da vicino gli 
argomenti di questa tesi. 
~ Nella parte sud-orientale della sommità dell'Etna, all'incirca in corrispondenza della 
Valle del Bove, esiste un corpo anomalo. La sua presenza è stata evidenziata da KLERKX & 
EVRARD (1970), NEUMANN et al. (1985) e Loooo et al. {1989), sulla base di dati gravimetrici 
{Fig. 2.8); HIRN et al. {1991) con l'inversione dei tempi di arrivo di terremoti locali (onde P ed S) 
(Fig. 2.9), e, in maniera indipendente, con i tempi di transito relativi ad onde generate da 
energizzazioni con esplosivo (400 Kg) eseguite in mare (Fig. 2.1 O). Successivamente, analoghi 
risultati sono stati ottenuti da CARDACI et al. (1993) con tecniche di tomografia sismica sulla 
base dei tempi di arrivo di terremoti locali (onde P) {Fig. 2.11 ). Il corpo anomalo presentando 
velocità e densità maggiore a quelle dei terreni circostanti, rappresenta un residuo di un antico 
centro eruttivo (Trifoglietto) (NEUMANN et al., 1985), secondo HIRN et al. (1991) il residuo di 
un'antica camera magmatica, ormai solidificata. 
~ La vasta copertura vulcanica ed alluvionale della piana di Catania non consente una 
osservazione diretta della sequenza sedimentaria che forma il basamento etneo. Per tale 
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motivo, una possibile interpretazione sulla natura dei terreni sui quali poggia l'edificio vulcanico 
dell'Etna, deriva da una estrapolazione dei dati di superficie e dalla stratigrafia dei numerosi 
pozzi per ricerca di idrocarburi. Da questi dati risulta che il substrato etneo è costituito da rocce 
sedimentarie appartenenti alle formazioni del flysch Numidico (Miocene inferiore) ed a quella 
delle argille varicolori (Unità delle Sicilidi - Cretacico superiore - Eocene) (LENTINI, 1982). La 
base delle vulcaniti etnee, dalle evidenze di dati gravimetrici (COLOMBI et al., 1979), non pare 
raggiungere livelli inferiori a quello della superficie del mare (Fig. 2.12). 
~ L'Etna è ubicato in una zona in cui vengono a contatto tre diversi domini: 
l'avampaese lbleo, l'avanfossa Gela-Catania e la catena Appenninico-Maghrebide (LENTINI, 
1982). La netta superficie di separazione tra il complesso carbonatico lbleo (margine africano) 
e le coltri di ricoprimento della catena settentrionale (dominio europeo), secondo LENTINI 
(1982), si trova, in corrispondenza del complesso vulcanico etneo, ad una profondità di 6 + 7 
Km sotto il livello del mare. Questa considerazione deriva dal fatto che il complesso lbleo, 
nella parte meridionale della piana di Catania, si immerge con una pendenza di 8 + 1 oo: 
mantenendo costante tale immersione il substrato carbonatico lbleo, ammesso che esista cosl 
a settentrione, verrebbe a trovarsi a circa 1 O Km al di sotto della cima dell'Etna. 
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Fig. 2.8: 
Carta della anomalia di Bouguer residua calcolata con una densità di 2.47 g/cm3 (da NEUMANN 
et al., 1985) 
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Ubicazione dei punti di scoppio ed alcuni esempi dei segnali registrati (HIRN et al., 1991) 
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2.4.2 - Il magmatismo della Sicilia orientale 
L'Etna è l'espressione più evidente dell'attività magmatica che ha interessato la Sicilia 
orientale dal Trias ad oggi, in un intervallo temporale di circa 200 milioni di anni. L'area 
comprendente gli lblei, la piana di Catania ed il monte Etna, infatti , è caratterizzata dalla 
presenza di corpi vulcanici, affioranti e non. 
Dal Trias superiore al Cretaceo superiore, per un periodo di circa 150 Ma; l'attività 
magmatica è stata essenzialmente concentrata all'interno della piattaforma carbonatica lblea, 
























Distribuzione spazio-temporale ed affinità del magmatismo nella Sicilia orientale (RoccHI et al., 
19??) 
Nell'area off-shore a Sud di Capo Passero, in prossimità della Scarpata di Malta, l'attività 
magmatica è stata particolarmente continua per tutto questo periodo. L'affinità dei magmi è 
monotonamente alcalina intraplacca, con un leggero decremento della alcalinità nel tempo 
(ROCCHI et al, 19??). 
Per tutto il Paleogene e fino al Miocene medio - quindi per circa 55 Ma non si registra 
alcuna attività magmatica né in affi6ramento né in sottosuolo. In questo periodo si verificano 
nell'area i fenomeni di collisione che portanno all'impilamento,delle falde della catena 
appenninico-maghrebide (BIANCHI et al., 1987). Nel Miocene superiore. e nel Pliocene-
Pieistocene si verifica un nuovo periodo di magmatismo, le cui manifestazioni sono registrate 
sul margine settentrionale del plateau lbleo con prodotti sia tholeiitici, sia alcalini con grado di 
sottosaturazione variabile da basalti alcalini a basaniti fino a nefeliniti (RoMANO & VILLARI, 1973; 
CRISTOFOLINI & BATTAGLIA,1975; DE RosA et al.,1991). Dal Miocene superiore al Quaternario si 
registra attività magmatica anche nel sottosuolo della piana di Catania. L'affinità dei prodotti 
emessi nella subsidente fossa di Catania è di tipo tholeiitico-transizionale, a parte alcune colate 
alcaline settentrionali, correlabili, probabilmente, ad una precoce attività dell'area etnea 
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(LONGARETTI et al., 1991; LONGARETTI et al., 1992). Infine il vulcanismo si sposta ancora verso 
nord, nell'area etnea, con tholeiiti tra i prodotti più antichi, e copiosi magmi alcalini, la cui 
produzione è ancora in atto. 
A A' 
Fig. 2.14: 
Ubicazione, mappa delle anomalie magnetiche e schema interpretativo da PEDLEY et al. (1993) 
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Anche più a meridione, lungo la scarpata di Malta, PEDLEY et al. (1993}, dall'analisi 
comparata di dati magnetici e sismici evidenziano la presenza di corpi magmatici (Fig. 2.14}. In 
particolare, in corrispondenza della scarpata di Malta, esistono delle anomalie magnetiche 
interpretate come l'effetto combinato di tre fattori (PEDLEY et al., 1993): 
~ presenza di intrusioni astenosferiche in direzione della scarpata; 
~ assottigliamento della copertura sedimentaria e conseguente minor profondità del 
basamento magnetico; 
~ aumento degli spessori di corpi vulcanici (Cretacico superiore} in corrispondenza 
della scarpata. Il margine tra plateau Pelagico e bacino Ionico risulta caratterizzato da una alta 
produzione di magma. 
Le precedenti considerazioni, riguardanti il bacino Pelagico e l'avampaese rivestono 
grande importanza per la comprensione dell'assetto strutturale e dell'attività magmatica 
dell'intera area siculo-orientale, inclusa quella dell'Etna. 
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2.5 - L 'avanfossa Caltanissetta - Gela - Catania 
Dall'altipiano calcareo che costituisce il plateau lbleo, procedendo verso settentrione, si 
incontra una serie di faglie ad orientazione NE - SW, denominate Comiso - Chiaramonte, 
Monterosso A. - Pedagaggi e Lentini - Agnone, che delimitano la serie carbonatica da una 
N 
fig. l· Schema tic structural cross-section of Eastern Sicih·. wcst of thc M t . Etna arca. A = lhlcan Foreland· F = 
Gela-Catania Foredecp; G = Gela Nappe; J = Mt. Judica. Unii: l = Imerese Unit; N = Numidian Flysch;, P = 
Panormide Unit; S = Sicilide linit; SN = Sicilide + Numidian Flvsch; MS = Mt. Soro Unit; C = Calahride 
Units; C.'.= Capo S . Andrea U.: C2 = Longi-Taormir.:~ U.; C, = S. Marco U.; R = Rocca Novara U.; C4 = 
Mandan:c•. l!·: ~5 = .4:spromontc Unit; RF = Reitano Flysch; O = Capo d'Odando Flysch; VC = Varicgated 
Clays {AntJSICJhde Unii); FC = Floresta Calcarenites: PT = •Postorogenous• Units (after LENTINI & VEz.7.ANI, 
1978, modificò). 
Fig. 2.15: 







Fig. Il - Essential schema uf the rdatiunship bctwccn the must cxternal nappes, the Gela-Catania Foredeep ami 
the lblean FurdanJ . Thc lblcan f'ordanJ (i.c. the Sicilian margin uf the African Plate) is affected by 
duwnfaulting which has pruJuccJ thc Gch•·Catania Foredcep. Thc must advanced nappes rcst tectonically upon 
thc Pliu-Ouatem;uy huriwns ulthc lblcan scyueuce. Severa! gculugical profiles allow us to hypothesiz.e that a 
simplc llcxing uf thc crust is suiTicicut tu give rise to a superficial extension with norma! faults ; while in the 
deep levds of the crust thc samc llcxing cuuiJ be accumpanicJ by compressive phenomena. Palinspastic 
restorations show that thc Plio-Picistoccnc volcanism (v) of thc prc:sent-day Jblean margin devdoped when thc 
same arca was stili nut a margin, but had thc ròh: of a true furd;wd , and tht: t:ntirt: crust was in tt:nsile regime . 
Now this volcanis m is nu !unger activc, prubably bccause the tensih: n:gimt: is only superficial. On the contrary, 
E tnt:an volcanism. nuw activc, cuuld be: linkcd tu tot:.tlly Jiffercnt structural conditions, prubably caused by 
trcnJs, which cut transversally the ruain systcms uf the lureJccp-lurcland un the lunian side. 
Fig. 2.16: 
Schema relativo al/'interazione tra avampaese lbleo e sistema avanfossa - falda di Gela 
{LENTINI, 1982) 
depressione che fa da transizione all'avanfossa vera e propria (LENTINI, 1982). Un ulteriore 
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allineamento, quello che borda la Fiumara di Caltagirone, legato a sistemi come quello di 
Grammichele - Mineo, ribassa definitivamente il plateau lbleo, che sparisce al di sotto delle 
coperture quaternarie e, più a nord, sotto il fronte della falda di Gela sino a profondità non 
raggiunte dai sondaggi (LENTINI, 1982) (Fig 2.15). La coltre di ricoprimento di Gela (Piiocene-
Quaternario) rappresenta la parte più meridionale della catena Appeninico-Maghrebide; la sua 
presenza nella zona di avanfossa è stata desunta, esclusivamente, dalle perforazioni visto che, 
ovunque, essa risulta sepolta da depositi quaternari. 
l dati relativi alle numerose perforazioni eseguite nella piana di Catania indicano che 
alla base dei sedimenti terrigeni della falda di Gela sono presenti le sequenze carbonatiche 
tipiche del plateau lbleo su cui poggiano le evaporiti del Miocene superiore (Messiniano), la 
formazione dei "Trubl' (Piiocene) e le sabbie ed argille del Plio-Pieistocene (LENTINI, 1982). 
Viceversa, la zona di Catania presenta alla base serie carbonatiche del Triassico, su cui poggia 
una serie condensata del Giurassico; completamente assenti i depositi cretacico-miocenici a 
testimonianza, relativamente a questa zona, di una situazione di alto strutturale. In Fig. 2.16 è 
riportato uno schema che mostra le relazioni intercorrenti tra l'avampaese lbleo ed il sistema 
avanfossa - falda di Gela. 
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2.6 - L 'ava m paese lbleo ed il bacino Pelagico 
2.6.1 - L 'avampaese lbleo 
Con "plateau lbled' viene indicata quella zona della Sicilia sud-orientale pressoché 
indeformata, caratterizzata da abbondanti successioni calcaree intercalate da vulcaniti. 
Esso viene collocato a Sud della linea Gela-Catania, che separa la Sicilia coinvolta 
nella catena Maghrebide da quella relativamente stabile, almeno nella sua parte terziaria. l 
suoi limiti geografici sono individuabili nella suddetta linea Gela-Catania a NW, dalla Scarpata 
di Siracusa-Malta ad Est ed al limite della piattaforma continentale nel canale di Sicilia a Sud. 
Per una migliore definizione molti Autori indicano quest'unità tettonica come "plateau 
lbleo-Maltese" per evidenziarne l'estensione e la localizzazione geografica: 
paleogeograficamente esso viene collocato sul margine continentale africano, che ha svolto il 
ruolo di avampaese nelle fasi tettoniche terziarie che hanno caratterizzato il Mediterraneo 
Centrale. 
Attraverso prospezioni geofisiche, alcuni Autori hanno cer~to di caratterizzare il 
Fig. 2.17: 
Mappa gravimetrica de/ p/ateau /b/eo (da BEN HAVRAHAM & GRASSO, 1990) 
Plateau lbleo rispetto alle aree circostanti: lo studio delle anomalie gravimetriche (Fig. 2.17) e 
magnetometriche (Fig. 2.18) individua abbastanza nettamente i limiti del Plateau (BEN-
AVRAHAM & GRAsso, 1990), dando vita all'ipotesi di sostanziali differenze crostali rispetto al 
resto dell'avampaese Pelagico ed al bacino Ionico. Ciò sarebbe dovuto alla presenza di grandi 
masse basaltiche presenti nella crosta inferiore del plateau lbleo, dal momento che la stima 
delle vulcaniti presenti in superficie o negli orizzonti incontrati dalle perforazioni, non riesce a 







Mappa magnetometrica del p/ateau /b/eo {da BEN HAVRAHAM & GRASSO, 1990) 
BIANCHI et al. (1987) individuano un brusco cambiamento nelle anomalie magnetiche 
all'altezza della zona di Regalbuto che interpretano come un salto di suscettività del 
basamento magnetico, indicando questa zona come possibile limite settentrionale del 
basamento lbleo a contatto con un basamento che presenta analogie (di suscettività) con 
quello affiorante sull'arco Calabro-Peloritano. 
L'area iblea è stata al centro di approfonditi studi fin dagli anni '50, quando vi furono 
iniziate ricerche di idrocarburi: per molti anni la terminologia e la distinzione delle formazioni 
dell'area rimasero legate a quelle dei geologi del petrolio (RIGO & BARBIERI, 1959, SCHMIDT 01 
FRIEBERG, 1965), fino a quando, con una accurata analisi delle microfacies, furono chiariti i 
rapporti tra le formazioni che la caratterizzano (PATACCA et al., 1979). All'interno di quella che 
per anni è stata la "zona di Ragusa" furono distinte due sequenze mesozoiche, denominate 
"Ragusa facies' e "Siracusa facies' (ENI, 1960), caratteristiche di diversi ambienti deposizionali. 
La disponibilità di una grande quantità di dati di superficie, ma soprattutto di sottosuolo (70 
pozzi), permise un ulteriore passo in avanti nella comprensione delle parti mesozoiche 
dell'area e nella ricostruzione palinspastica della stessa (P A TACCA et al., 1979). 
2.6.1.1- Tettonica dell'area durante il Mesozoico 
Come precedentemente descritto, sono individuati nella "Zona di Ragusa" due domini 
paleogeografici diversi per le parti mesozoiche: un dominio ragusano (o meridionale) ed uno 
siracusano (o settentrionale). Le differenze nei depositi dal Norico al Domeriano 
(Piiensbachiano superiore) vengono confermate e vengono messe in relazione alla tettonica 
dell'area. 
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Il termine inferiore del dominio ragusano raggiunto dalle perforazioni è costituito da 
dolomie del Trias superiore delle quali non è mai stato individuato la base, lasciando quindi 
solo ipotizzare la potenza di tali successioni. La ricostruzione della tettonica che ha interessato 
il dominio ragusano è riassumibile in una serie di fasi principali: 
~al Norico, il dominio si presenta come una piattaforma di acqua bassa (con presenza 
anche di evaporiti); 
~ al Retico, il dominio ragusano assume le caratteristiche di bacino chiuso circondato 
da barre; 
~ aii'Hettangiano si registra una delle fasi più importanti, che segna lo smembramento 
della piattaforma triassica accompagnato da depositi sinsedimentari e vulcanismo fissurale, 
con generazione di un bacino in cui si sedimentano migliaia di metri di successioni torbiditiche 
con velocità di sedimentazione di circa 600 m/Ma; 
~ al Sinemuriano è segnalato l'inizio di una relativa stasi di sedimentazione (55 
m/Ma); 
Il dominio siracusa no invece è caratterizzato da una diversa serie di eventi: 
~ dal Norico al A etico la deposizione si presenta come caratteristica di mare aperto; 
~ aii'Hettangiano la subsidenza generale dell'area è compensata dalla 
sedimentazione, con persistenza di condizioni di mare basso (velocità di sedimentazione di 80 
m/Ma), il cui bordo verso il dominio ragusano è marcato da una zona a sedimentazione 
condensata (velocità di sedimentazione di 15 m/Ma); 
~ nel Sinemuriano la piattaforma interna viene smembrata, con una attività tettonica 
sinsedimentaria che arriva fino alla fine del Domeriano; 
~ nella parte alta del Lotharingiano le facies bacinali caratteristiche del dominio 
ragusano cominciano a ritrovarsi anche in quello siracusano; 
~alla fine del Domeriano (Piiensbachiano superiore) il dominio siracusano sprofonda 
sotto la zona fotica ed una distinzione netta tra i due domini diventa difficoltosa. 
Appare dunque evidente come i due domini abbiano avuto una evoluzione 
paleotettonica sostanzialmente diversa fino alla fine del Pleinsbachiano, per poi assumere 
connotazioni simili per la restante parte di Mesozoico. Per una corretta ed approfondita analisi 
delle facies si rimanda al lavoro originale di PATACCA et al. (1979). 
Dal Toarciano possiamo ricostruire la storia comune dei due domini, ora finalmente 
accomunabili nella "Zona di Ragusa", individuando una blanda tettonica regionale (distensiva) 
fino al Batoniano. 
Dalla fine del Dogger fino al Kimmeridgiano si nota una ripresa dell'attività vulcanica, 
accompagnata da fasi tettoniche, con strutturazione di edifici tipo sea-mounts (come per 
esempio quello di Scicli). 
Dal Titoniano al Turoniano si osserva una moderata subsidenza comune a tutto il 
bacino, con migrazione ancor più verso l'esterno delle facies bacinali. 
Dal Senoniano la Zona di Ragusa viene di nuovo investita da una potente fase 
tettonica, con ripresa anche dell'attività vulcanica, con faglie ad andamento SW-NE e WSW-
ENE. 
Tale attività continua dalla fine del Cretaceo fino all'Eocene, visto che in depositi di tale 
epoca sono rinvenuti risedimenti grossolani intercalati a fenomeni gravitativi. 
Alla luce di queste ricostruzioni è possibile inquadrare, almeno per la parte mesozoica, 
il plateau lbleo nel contesto geodinamico del Mediterraneo Centrale, anche se la mancanza di 
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informazioni sulla serie pre-norica impediscono di aggiungere importanti tasselli alla storia della 
deformazione alpina. 
Come suggerito da PATACCA et al. (1979) il quadro generale in cui si colloca il plateau 
lbleo è quello di un margine continentale in via di smembramento durante il Mesozoico, per poi 
venire interessato dalla tettonica appenninico-maghrebide nella parte superiore del Terziario. 
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Situazione dei domini Ragusano e Siracusano al Sinemuriano (da P A TACCA et al., 1979) 
2.6.1.2- Tettonica dell'area durante il Terziario 
Attualmente il plateau appare delimitato da una serie di elementi tettonico-strutturali di 
interesse regionali : la linea Gela-Catania, la Scarpata di Siracusa-Malta e i graben del canale 
di Sicilia. 
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Per motivi di puro inquadramento geografico dell'area considerata, la parte riguardante 
il margine meridionale non verrà discussa in dettaglio: per una migliore conoscenza della 
stessa si rimanda alla foltissima letteratura disponibile. 
Le formazioni mio-plioceniche costituiscono una continua ed omogenea copertura che 
ha sigillato le strutture tettoniche più antiche, ricostruibili, come precedentemente accennato, 
solo attraverso analisi di dati di sottosuolo. Al contrario, le deformazioni più recenti sono ancora 
direttamente osservabili sul terreno: per l'analisi della tettonica terziaria è possibile dividere il 
plateau lbleo in due settori distinti, occidentale ed orientale. 
Nel settore occidentale il quadro tettonico che caratterizza attualmente l'area sembra 
essersi già delineato a partire dal Miocene superiore mentre in quello orientale sembra essersi 
definito solo in epoca posteriore. La zona compresa tra i lineamenti di Pozzallo-Ispica e 
Comiso-Chiaramonte rappresenterebbe un horst a direzione NE-SW, probabilmente già 
emerso a partire dal Messiniano, vista la mancanza di sedimenti di tale età, abbondantemente 
presenti nelle aree depresse che lo bordano (CARBONE et al., 1987). Le strutture ad andamento 
meridiano sono rappresentate dall'allineamento Scicli-Ragusa-F.Irmino, che si perdono sotto le 
coperture laviche plio-pleistoceniche di Monte Lauro, Vizzini e Palagonia, mostrano frequenti 
meccanismi di strike-slip destri (GHISETTI & VEZZANI, 1980). 
Nella parte Nord occidentale il Plateau lbleo presenta un sistema di faglie orientate NE-
SW che lo ribassano al di sotto dei fronti della catena Maghrebide: questo sistema individua 
una fossa riempita di sedimenti dello spessore di circa 3 km sul margine della catena e 
addirittura di 15 km all'interno della catena stessa. E' questa l'area, graben di Lentini-Scordia, 
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Fig. 2.20: 
Lineamenti strutturali della Sicilia sud-orientale (da CARBONE et al., 1982b) 
in cui sono localizzati i maggiori volumi di vulcaniti del Miocene superiore-Piiocene inferiore, 
con i massimi spessori raggiunti lungo il sistema di faglie N-S Monte Lauro-Palagonia, dove le 
faglie bordiere del graben si innestano sulle strutture trascorrenti submeridiane (linea di Scicli). 
La tettonica che interessa la parte settentrionale del plateau è sicuramente terziaria: 
sono riconosciute alcune fasi fondamentali a partire dal Pliocene inferiore, quando i depositi 
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della fossa attiva nel Miocene superiore-Piiocene inferiore sono implicati nella deformazione 
orogenica; a questa fase si fanno risalire anche le deboli deformazioni che coinvolgono i 
sedimenti terziari della Zona di Ragusa. 
Un'altra fase importante è individuata al limite Pliocene superiore-Pieistocene, 
responsabile di un arretramento della zona di flessurazione, con rotazione di blocchi e 
alimentazione diretta delle successioni sedimentarie siracusano-ragusane da parte della catena 
Maghrebide (presenza di olistostromi). Sul versante orientale invece, la scarpata di Malta ha 
subito un'evoluzione complessa nel tempo che solo attraverso studi specifici è stato possibile 
ricostruire. 
2.6.2 -Il bacino Pelagico 
Il mare Pelagico è un bacino marginale, caratterizzato da profondità inferiori ai 500 
metri, che occupa gran parte del blocco Pelagico. Quest'ultimo è definito come l'area 
relativamente stabile, costituita da crosta continentale assottigliata, che si estende a Nord dalla 
scarpata di Malta alla Tunisia orientale, includendo il plateau lbleo, sino al cratone africano a 
Sud (BURROLET et al., 1978). 
Rilevante per gli obiettivi di questa tesi risulta il confronto tra il bacino Pelagico e quello 
Ionico (DELLA VEDOVA et al., 1989): 
~ lo spessore dei sedimenti cenozoici (prevalentemente neogenici) è consistente nel 
bacino ionico, mentre nel mar Pelagico le formazioni mesozoiche sono più potenti; 
~ lo spessore totale dei sedimenti mesozoici e cenozoici risulta dell'ordine dei 6 - 7 
Km ad esclusione dell'avanfossa Caltanissetta - Gela -Catania, o ve supera i 1 O Km; 
~ l carbonati mesozoici, affioranti sul plateau lbleo, ad oriente della scarpata di Malta 
si trovano a circa 7 Km di profondità; 
~ lo spessore della crosta, nel bacino Pelagico risulta essere compreso tra 35 Km e 20 
Km: 35 Km nella fossa di Caltanissetta, 30 Km nell'area del plateau lbleo sino a 20 Km nella 
zona del canale di Sicilia, in corrispondenza della zona di rift di Pantelleria. Nella piana 
abissale del bacino Ionico appena 15 - 16 Km; 
~ il valore medio del flusso di calore della piana abissale nel centro dello Ionio risulta 
essere di 40 + 45 mW m·2 , mentre nel blocco Pelagico raggiunge valori di 80 mW m·2, cui 
localmente si sovraimpongono massimi locali in corrispondenza di zone interessate da 
fenomeni di rifting. Da un punto di vista termico lo Ionio, quindi, può venir considerato come 
un'area in situazione stazionaria, mentre il bacino Pelagico è interessato da transienti termici 
connessi alla sua recente evoluzione: assottigliamento crostale regionalizzato con forte 
subsidenza (Paleogene ?) e rifting localizzato alla parte assiale del canale di Sicilia, dal tardo 
Neogene ad oggi (BURROLET et al., 1978); 
~ la crosta del blocco Pelagico è di natura continentale assottigliata, mentre quella 
dello Ionio può essere considerata ad affinità oceanica. 
Queste evidenze confermano ulteriormente l'importanza rivestita dalla scarpata di 
Malta quale settore di transizione tra due domini le cui caratteristiche appaiono estremamente 
diverse. Questi elementi forniscono un importante contributo all'interpretazione dei dati relativi 
al progetto E.T.N.A.S.E.I.S, che saranno presentati e discussi nei successivi capitoli. 
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2.7 -Il bacino Ionico 
Per bacino ionico si intende quella porzione di Mediterraneo Centrale delimitato a NE 
dal margine della piattaforma Apula, ad Est dal ridge del Mediterraneo Centrale, a NW 
dall'arco Calabro, ad Ovest dalla scarpata di Siracusa-Malta, a Sud dal Medina ridge e dal 
ridge Cirenaica. Anch'esso si è trovato al centro di numerosi studi a causa del suo importante 
ruolo all'interno delle deformazioni connesse all'interazione tra Africa ed Europa: la 
comprensione della reale natura di questo bacino può chiarire ancor meglio le condizioni 
paleogeografiche e paleotettoniche durante tutta la deformazione alpina. 
Il bacino ionico è uno dei più profondi del Mediterraneo: al centro di esso è possibile 
individuare una piana abissale profonda oltre 4000 metri, separata da zone a carattere 
puramente continentale da importanti elementi strutturali fondamentalmente distensivi 
(scarpate di Malta e della Dorsale Apula). 
In quest'area sono stati condotti studi prevalentemente di tipo geofisico, al fine di 
evidenziare le caratteristiche macroscopiche del bacino: sono stati raccolti dati gravimetrici, 
magnetometrici, sismici, sismologici e misure di flusso di calore, attraverso i quali molti Autori 
hanno tentato di dare vita a modelli geodinamico-strutturali che dessero risposte esaurienti ai 
tanti interrogativi presenti. 
l caratteri principali di quest'area possono essere riassunti in: 
~ una zona di compressione in corrispondenza dell'arco Calabro; 
~ una zona di distensione nei pressi della scarpata di Malta e del Medina ridge; 
~ una zona di distensione in corrispondenza della scarpata della dorsale Apula; 
~ una zona di compressione in corrispondenza del Mediterranean ridge. 
l dati gravimetrici mostrano una forte anomalia di Bouguer positiva in tutto il bacino, 
con una punta di 300 mGal in corrispondenza della piana abissale (MoRELLI et al., 1975): essa 
è stata attribuita alla presenza di una crosta (o meglio di una litosfera) con densità 
particolarmente elevata, comparabile con quella dei bacini oceanici (LALLEMANT et al., 1994). 
Sulla natura oceanica o meno della litosfera ionica, si sono scontrati diversi Autori: 
indagini sismiche profonde lasciano propendere per un'affinità oceanica (MAKRIS et al., 1986), 
visto lo spessore ridotto della crosta al centro del bacino (11 km, di cui circa 6 km di 
sedimenti). Per contro, tali assunzioni non sono confortate dalla presenza di lineazioni 
magnetiche, secondo le quali "ricostruire" l'evoluzione oceanica. 
Studi sismologici, effettuati attraverso l'analisi delle onde superficiali di terremoti legati 
all'arco Ellenico, hanno fornito indicazioni diverse, lasciando ipotizzare uno spessore crostale 
di addirittura 30 km (FARRUGIA & PANZA, 1981), tipico di ambienti continentali. 
Misure di flusso di calore hanno evidenziato valori molto bassi per tutta l'area, minori di 
40 mW m·2 (DELLA VEDOVA & PELLIS, 1986) che lasciano escludere una attività oceanica 
recente in tutto il bacino. 
A fronte di questi dati è possibile avanzare delle ipotesi: 
~ il bacino ionico è costituito da una litosfera continentale, ma con valori di densità 
molto alti, che ne permettano l'equilibrio isostatico a 4000 m sotto il livello del mare; 
~ il bacino ionico è costituito da una litosfera oceanica, di età giurassico-cretacea o 
addirittura precedente, le cui lineazioni magnetiche sono assenti o mascherate da fenomeni 
ignoti. 
Analizzando i dati disponibili, non è possibile scegliere una delle due ipotesi proposte 
essendo ancora molti i problemi aperti: essi riguardano appunto la conferma dell'eventuale 
spreading (più o meno simmetrico) del bacino oceanico, da ricercare in eventuali lineazioni 
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magnetiche e nei due margini che tale bacino ha separato, l'epoca in cui tale tettonica può 
essere avvenuta e la conseguente ricostruzione paleogeografica. Nonostante ciò, la 
subsidenza del bacino ionico registrata fin dal Giurassico (CITA et al., 1980; ScANDONE et al., 
1981; PEDLEY et al., 1993) appare come un elemento fondamentale con cui confrontare ogni 
ipotesi sulla natura ed evoluzione del bacino ionico. 
Nella piana abissale sono state effettuate anche delle perforazioni (DSDP Site 37 4, 
HsO et al. 1978) che hanno raggiunto solo depositi di evaporiti del Messiniano superiore, 
lasciando ancora irrisolti i problemi delle successioni più antiche. Alcune delle informazioni 
fondamentali sul bacino Ionico sono state dedotte dalle caratteristiche dei suoi margini: l'arco 
Calabro, la scarpata di Malta, il Medina ridge, la fossa Bradanica, la dorsale Apula ed il ridge 
del Mediterraneo Centrale sono a tutt'oggi zone di massimo interesse scientifico. Appare 
evidente come il bacino Ionico svolga il ruolo di avampaese per i due maggiori archi 
attualmente attivi nell'area, quello calabro e quello ellenico. 
AuRoux et al. (1985) attribuiscono tale comportamento alla natura del bacino stesso, 
individuando nelle discontinuità laterali della crosta il motivo "guida" della tettonica 
mediterranea. 
L'area ionica di nostro interesse è stata investigata attraverso numerose campagne che 
permettono di formulare un modello crostale abbastanza preciso: la parte occidentale di tale 
bacino rappresenta la transizione verso il margine continentale di una litosfera assottigliata 
attraverso un sistema di faglie ad andamento listrico, accompagnate da evidenti fenomeni 






1: Plales-rormes arricaine Cl apulienne . 
2: Bordure cx1crnc dcs arcs (calabrais cl hclléniquc) inlcnsemcnl dérorméc. 
3: Zone cxlernc dcs arcs (calabrais cl hclléni~ue) il dérorma1ion moins imense (cobblestones ). 
4: Bassin ionien prorond (plainc ba1hyak). 
5: Axc probable des rosses de subduclion. 
6: Faitlcs rransformantcs de déplaccmcnt de l'are calabrais c:t dc la prcmièrc phasc o· ouverture du b<:~ssin cr~tois . 
7: Faillcs 1ransrorman1es de la deuxièmc phasc de déplacement dc rare helleniquc. 
8: Dircclion c.J'ouvenurc actuclle dcs bassin arriè.re are (mer Tyrrhénicnnc et Mc:r Egl!c). 
9: Dircc1ion du mouvcmcnt rclatir ACriquc-Europc . 
Margine nord - orientale del bacino Ionico (da AuRoux et al., 1985) 
45 
Come sarà precisato successivamente, la scarpata di Malta è un sistema distensivo 
attivo, nella posizione attuale, almeno dal Tortoniano anche se non si esclude che ad Est di 
esso vi siano altrettante strutture di collasso crostale (SCANDONE et al., 1981 ), paragonabili alle 
strutture evidenziate nella parte meridionale della scarpata da PEDLEY et al. (1993). 
Anche il margine nord-orientale del bacino (in corrispondenza della dorsale Apula) 
mostra caratteristiche simili al precedente, dalle quali emerge l'omogeneità delle deformazioni 
fragili registrate sia a terra che a mare. L'elemento di maggiore interesse in questa parte del 
bacino è sicuramente la linea di Cefalonia, la quale divide due zone in cui da una parte il 
dominio ionico ricopre il ruolo di avampaese dell'arco Calabro, mentre nell'altra diventa 
l'avampaese dell'arco Ellenico: ad essa sono stati attribuiti movimenti (oltreché distensivi) 
trascorrenti destri, in virtù del disassamento delle deformazioni a terra a Nord della stessa e 
quelle a mare a Sud. La linea di Cefalonia appare come un lineamento ubicato in 
corrispondenza della variazione delle caratteristiche dell'avampaese ionico rispetto all'arco 
Ellenico: in pratica sembra individuare una separazione tra un'area a collisione continente-
continente a Nord ed un'area a collisione oceano-continente (o continente assottigliato-
continente) a Sud (AuRoux et al., 1985) (Fig. 2.21). 
Sul margine orientale del bacino è individuato il Mediterranean ridge (o dorsale 
Mediterranea), struttura recente (<5 Ma), di forma arcuata e di natura accrezionale, dovuta alla 
convergenza continentale tra l'Africa e la porzione egea della placca europea. Attraverso 
l'analisi di terremoti profondi, prospezioni gravimetriche ed indagini sismiche profonde, è stato 
presentato un modello che ricollega il Mediterranean ridge al piano di subduzione della placca 
africana sotto l'arco Ellenico: in pratica tale dorsale rappresenterebbe un prisma di accrezione 
superficiale posto in corrispondenza di tale collisione (TRUFFERT et al., 1993). 
Il margine meridionale del bacino ionico è individuato nel Medina ridge (o monti di 
Medina), struttura a direzione pressoché E-W che lo separa dal bacino della Sirte. In 
corrispondenza di questo elemento la scarpata continentale cambia direzione, passando da un 
andamento NNW-SSE (scarpata di Siracusa-Malta) ad uno E-W. Essendo di fatto il 
prolungamento della scarpata di Siracusa-Malta, questa struttura non può esserne totalmente 
svincolata ed ogni tentativo di interpretazione deve comunque tenere conto dei rapporti tra le 
due scarpate: la mancanza di dati sufficientemente dettagliati non permette di chiarire se i due 
margini abbiano avuto evoluzioni distinte durante le varie fasi tettoniche che hanno interessato 
il bacino ionico. 
Per l'interesse che rivestono in questa tesi, nelle successive figure (2.22 - 2.26 sono 
riportati alcuni modelli desunti da MAKRIS et al (1986), DELLA VEDOVA et al. (1989) e DE VOOGT 
et al., 1992). 
La crosta continentale della piattaforma di Malta-Ragusa subisce un assottigliamento in 
corrispondenza della scarpata di Malta, passando da circa 30 Km ad occidente sino a 17 Km 
nel lato orientale. Per circa 150 Km a Sud-Ovest della Sicilia, la crosta presenta spessori 
compresi tra 15 + 17 Km , di cui 6 + 7 sono costituiti da sedimenti, oltre la crosta tende ad 
assottigliarsi fino a 11 Km mantenendo costante lo spessore dei sedimenti: la parte cristallina 
della crosta si riduce, quindi, sino a circa 5 Km e potrebbe quindi essere ad affinità oceanica o 
continentale assottigliata, intrusa da prodotti provenienti dal mantello (MAKRIS et al., 1986) (Fig. 
2.22 e Fig. 2.23). 
Integrando i dati sismici di MAKRIS et al. (1986) con misure del flusso di calore, 
gravimetria e magnetometria, DELLA VEDOVA et al. (1989) propongono il modello riportato in 
Fig. 2.24. 
Vengono riportati i risultati di due Espanding Spread Profile (ESP) acquisiti nel bacino 
Ionico da DE VooGT et al. (1992). l dati confermano che la piana abissale ionica risulta 
assottigliata inoltre, sulla base delle velocità sismiche, gli Autori considerano l'area ionica 
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Fig. 2.23: 
Sezioni strutturali lungo il profilo 1 e 2; le velocità medie ripottate sono state ricavate da dati a 
rifrazione e riflessione (MAKRIS et al., 1986) 
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Fig. 2.24: 
Modello crostale lungo il profilo 1 (Fig. 2.22) da DELLA VEDOVA et al. (1989) 
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Fig. 2.25: 




ESP 4 e 5. "Best fir nella sezione x-t e relativi modelli di velocità (DE VooGT et al., 1992) 
50 
2.8 - l principali elementi strutturali della Sicilia orientale 
La Sicilia orientale è un'area in cui vengono a contatto quattro "domini geologici' 
contraddistinti da una evoluzione completamente diversa: la catena settentrionale (complesso 
Calabro-Peloritano e Maghrebide), l'avanfossa di Gela - Catania, l'avampaese lbleo ed il 
bacino Ionico. l lineamenti e/o le aree di sutura tra domini diversi rivestono fondamentale 
importanza nella comprensione delle relazioni tra i diversi domini e, in chiave più speculativa, 
nella individuazione di zone più vulnerabili dal punto di vista sismico e vulcanico. 
2.8. 1 - La Scarpata di Siracusa - Malta 
La Scarpata di Siracusa-Malta è un elemento fisiografico evidente sul margine 
orientale della Sicilia che prosegue, con andamento circa N-S, per oltre 200 km fino ai monti di 
Medina, nel bacino Ionico, con un dislivello da 2000 a 3000 m. 
Essa è divisa in due tratti principali: uno settentrionale ad andamento N-S (scarpata di 
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La morfologia della scarpata è descrivibile in tre parti distinte: una parte (o falesia) 
superiore, una parte a bassa pendenza (glacis) ed una parte inferiore. Sulla natura della 
scarpata di Siracusa-Malta, i molti studi condotti sull'area hanno portato a considerarla di pura 
origine tettonica, con successive rimodellazioni da parte dell'erosione sottomarina (BIJU-OUVAL 
et al., 1982). Il campionamento di rocce affioranti ha permesso di caratterizzare da un punto di 
vista paleogeografico la scarpata: quelle di età compresa tra il Trias superiore ed il Miocene 
basale sono state ricollegate a quelle recuperate sul monte Alfeo (un sea - mount presente nel 
bacino Ionico) e a quelle del dominio di Siracusa campionate a terra (ScANDONE et al., 1981 ). In 
base a queste ricostruzioni la scarpata di Siracusa-Malta si sarebbe formata all'interno del 
dominio siracusano, contraddicendo quelle ipotesi che la volevano come margine continentale 





Messina rise (da SARTORt et al., 1991) 
La scarpata è attiva almeno dal Tortoniano superiore (CASERO et al., 1984) e non può 
quindi essere considerata il margine di un bacino ritenuto ben più vecchio del Miocene, anche 
se un attento studio dei depositi giurassici, recuperati nella parte meridionale, può lasciar 
intendere un coinvolgimento nella tettonica fino dal Mesozoico (ENAY et al., 1982). 
Attraverso indagini sismiche e magnetometriche, PEDLEY et al. (1993) ipotizzano delle 
strutture distensive all'interno dei depositi giurassici, orientate parallelamente alla scarpata, in 
posizione occidentale rispetto alla stessa. Analizzando i depositi tortoniani dislocati, essa 
avrebbe un rigetto verticale di almeno 600-800 m: la presenza sul glacis di depositi più o meno 
continui con età dal Tortoniano all'attuale, conferma che la forma e la localizzazione della 
scarpata non sono mutate negli ultimi 8-10 Ma (BIJU-OUVAL et al., 1982), come confermato 
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anche dalla distribuzione delle evaporiti messiniane, potenti nel bacino al piede della scarpata, 
contro cui terminano in onlap, e assenti al di sopra della stessa. 
Il rinvenimento, nei sedimenti del Pleistocene, di microfaune rimaneggiate nella piana 
sottostante la falesia inferiore, lascia intendere una nuova fase tettonica, o almeno una fase di 
importante erosione della parte superiore della scarpata (BIZON et al., 1985). Occorre 
sottolineare che gli allineamenti dei canyons del glacis e gli elementi strutturali osservati sulla 
parte emersa del plateau lbleo hanno direzioni analoghe (MASCLE, 1979): ciò permette di 
interpretare i canyons cpme fenomeni erosivi impiantati su fratturazioni di ordine tettonico e di 
allargare fino a terra l'area utile per indagare le deformazioni connesse alla scarpata. Sul lato 
costiero della scarpata, lungo il margine siciliano, CARBONE et al. (1982b) individuano faglie di 
direzione N-S e NNW-SSE riferite ad un'età post-Trubi. Nella piana sottostante la scarpata, 
nella zona prospiciente la Sicilia, è osservabile una zona poco interessata dalla tettonica 
neogenica, nota in letteratura come "Messina rise". Essa è ritenuta di fondamentale importanza 
dal punto di vista geodinamico, poiché si trova a svolgere il ruolo di collegamento tra 
l'avampaese ibleo e le strutture compressive sommerse dell'arco Calabro Esterno. 
Recenti studi hanno portato nuove informazioni ed ipotesi sull'area: il "Messina rise" 
sembrerebbe una zona sprofondata del plateau lbleo a partire dal Pliocene medio (SARTORI et 
al., 1991), dal momento che i sedimenti messiniani e le facies tipo Trubi (indagati attraverso 
sismica ad alta risoluzione) sono paragonabili con quelle della Sicilia. Questa situazione è 
estendibile fino al monte Alfeo, visto che a sud di esso i sedimenti messiniani si chiudono in 
onlap sulla scarpata (CASERO et al., 1984). 
Allargo di Siracusa fino al monte Alfeo, faglie verticali di direzione NE-SW sembrano 
avere avuto movimenti trascorrenti (BARONE et al., 1982) separando il "Messina risfi' dalla zona 
batiale ionica e svincolandolo dall'evoluzione tettono-sedimentaria del bacino profondo. Sulla 
base di questi dati, è possibile ricercare nel cambiamento di stress, avvenuto in tutta l'area al 
Tortoniano, la causa di tali fenomeni, ricollegando queste fasi tettoniche all'apertura del Tirreno 
















Scarpata di Malta ed aree adiacenti in prospettiva tridimensionale con forte esagerazione 
verticale 
53 
2.8.2 - l principali elementi strutturali dei "thrust be/t" Appenninico -
Maghrebide 
Per l'interpretazione dei profili sism1c1 a rifrazione eseguiti nell'ambito del progetto 
ETNASEIS, ampio spazio viene dedicato ad uno studio di LENTINI et al. (1990) riguardante 
l'assetto geologico - strutturale dei terreni posti ad occidente dell'edificio vulcanico dell'Etna. 
In Sicilia sono riconoscibili più domini strutturali che costituiscono "settori orogenici" 
deformatisi in tempi differenti. l settori più interni, come detto in precedenza, comprendono le 
Unità Calabridi , presenti nei monti Peloritani e lungo la fascia sommersa che si estende 
dell'offshore settentrionale della Sicilia fino a quello nord - occidentale, dove si ricollegano al 
dominio Kabilide (CATALANO et al., 1987), e le unità della catena Maghrebide. l domini più 
"esterni" sono rappresentati dal "sistema a Thrust Sicano", estesamente affiorante occidentale 
e sepolto in Sicilia orientale (LENTINI et al., 1990), e dalle aree di avampaese del blocco 
Pelagiano al cui margine si colloca l'avanfossa di Gela - Catania (Fig. 2.30). 
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Fig. 2.30: 
Schema tettonico della Sicilia. Nel riquadro è racchiusa l'area di cui alla Fig. 2.31 (LENTINI et 
al., 1990) 
Dall'esame di profili sismici (BIANCHI et al., 1987) risulta che la catena Maghrebide è un 
"thrust sheet system" pellicolare, originatosi a partire dal Miocene inferiore, accavallatosi nel 
suo insieme in tempi successivi, sui domini strutturali più esterni del "sistema a Thrust Sicano" 
e dell'avanfossa di Gela - Catania. Il primo di questi due domini è il prodotto della 
deformazione di età post - tortoniana, delle aree interne del blocco Pelagico i cui settori più 
meridionali, ancora scarsamente deformate, costituiscono l'attuale avampaese lbleo. Il 
raccordo tra il "sistema a Thrust Sicano" e le aree indeformate è costituito dall'avanfossa di 
Gela - Catania, di età plio - pleistocenica, originatasi lungo il margine collassato 
dell' avampaese. 
Nell'area oggetto dello studio di LENTINI et al. (1990) (Fig. 2.31 ), il settore settentrionale 
è interessato dalla presenza delle unità derivanti dalla formazione delle successioni argilloso -
quarzoarenitiche del flysch Numidico, generalmente scollate lungo orizzonti deii'Oiigocene 
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Fig .. 2 -_Schema geologico-strutturale della Sicilia centro-orientale (da CARBONE el alii, 1990): l) depositi al-
luvJOna!J; 2) Vulcamu etnee, QUATERNARIO; 3) depositi del PLEISTOCENE; 4) depositi del PuOCENE MEDIO; 5) 
F.ne Terravecchia. Serie Gessoso-Solfifera e Trubi, TORTONIANO SUP.-PUOCENE INF.; 6) Aysch di Reitano, Mio-
CENE INF.- MEDIO; 7) Unità di Troina, CRETACEO SUP.-MIOCENE INF_; 8) Unità di Nicosia, CRETACEO SUP.-
MtOCENE INF.; 9) unita di M. Salici, OuGOCENE SuP.-SERRAVALUANO; IO) Unità di Serra del Bosco, OuGO-
CENE SUP.-TORTONIANO INF.; Il) Unità di M. Judica, TRIAS SUP.-MIOCENE MEDIO; 12) faglie; 13) faglie tra-
sco~nU; 14) sm-rasconimenti principali (a). ricoprimenti tettonici tra diverse unità (l;>); !S-assi di pieghe: an-
uc!Jna!J (a). smchnal1 (h). pieghe rovesciate (c); 16) tracce dei profili geologiCi illustrati in Tav. l. 
Fig. 2.31: 
Schema geologico - strutturale dell'area studiata da LENTINI et al. (1990). Per maggiori 
ragguagli vedere la didascalia originale della figura 
coinvolgimento della successione nel thrust system. E' possibile quindi riconoscere più unità di 
flysch Numidico sovrapposte. 
Complessivamente la catena Maghrebide è costituita da numerose unità, le une 
sovrapposte alle altre tramite scaglie embriciate, originatesi dal Burdigagliano al Tortoniano 
inferiore, dal progressivo coinvolgimento di successioni via via più esterne, per cui le unità più 
alte strutturalmente sono quelle relative ai paleodomini più interni. La migrazione dei thrust, 
con stile regionale complessivo di tipo piggy - back, ha dato origine ad una serie di bacini 
molassici impostatisi sulle unità già deformate i cui depocentri sono migrati verso meridione 
contemporaneamente alla migrazione del fronte deformativo. 





Profili geologic i della Sicilia centro-orientale (per la localizzazione vedi fig. 2). Pa) depositi dd PuOCENE MEDIO; Ma2) com'plesso 'cvaporitico s4periore, MESSINIANO 
SuP.; Ms, Mgl) complesso evaporitico inferiore, MESSINIANO; AB2) argill~ brt.·cdme: Ma) Formazione Terravecchia, TORTONIANO Sur.; Maa) FIXSC:h di Reitano, M io-
CENE INF.·MEDIO; Unità di Troina: OMi) Flysch di Troina-Tusa, MIOCESE lsF.: Oa\·) ArgiUe Varicolori; 0LIGOCENE-MtOCENE INF.j Unità di Nic:osia: Mi) Flysch Nu-
midico, BuRDIGAUANO; Oar) Argille va ricolori, OLIGOCE!'o"E-BURDIGALIASO lsr.: Ec) Formazione di Polizzi, EOCENE; AS) Argille Scagliose, CRdTACEO SuP.-EoCI::.NE; 
Unità di M. Salici: Mm) Marne di Gagliano, LANGHIANO-SERRAVALLIA.SO: 0\1) Fl_\':-;t.·h Numidico, OLIGOCENE SUP.-l..ANGHlANQ INF. ; Urùtà di serra del Bosco: Mmi) 
mame e qua.rzareniti glauconitiche, BURDIGALIANO-lANGHIANO; OMa) Fl~~ .. :h ~umidko. OucOCENE Sur.-BURDIGAUANO; Unità Maragone: Oml) Flysch Numidico, 
OucoCENE Sur.-MtOCE.NE INF.; Unità Gagliano: OM2) Flysch Numidi\.."11 . Ou,,o<·E:o-..F. Sur.-MIOCENE; Unità di M. Judica: Omm) Argille ed arenarie glauconitich~?, 
OuGOCENE SuP.-SERRAVALLIANO; GO) .scaglia e Radiolaliti•. Grt.:RASStco -Oul.lt('l '. :o-..1'.; T~) Calcari con selce, CARNICO Sur.-RETICO; Tm) Fonnazic>ne Mufan.1, CARN ICO: 
Unità lblea: Pi) Trubi, PuOCENE (N F .. TM: Successione carbonatica con inh·n·:tbt.inni di \"\Jlcaniti, TRJAS-MIOCENE Sur. 
Profili geologici della Sicilia Centro-Orientale (LENTINI et al., 1990) 
2.8.3 - La linea di Taormina 
Lungo la linea di Taormina, caratterizzata da una direzione WNW - ESE, vengono a 
contatto le unità inferiori della porzione meridionale dell'arco Calabro - Peloritano con quelle 
della unità Maghrebide. Complessivamente la catena settentrionale, composta da quella 
Maghrebide e quella Calabro - Peloritana, è costituita da una serie di falde di ricoprimento, 
impilate a partire daii'Oiigocene medio - superiore (GIUNTA et al., 1988), con una vergenza 
generalmente meridionale. Le superfici di sovrascorrimento immergono variamente verso i 
quadranti settentrionali, con direzioni medie da NE- SW nelle unità dell'avanfossa della Sicilia 
centro - orientale, a E - W in quelle della porzione più occidentale dell'isola, fino a NW - SE 
nelle unità affioranti nei monti Peloritani. Molte di queste superfici di sovrascorrimento 
avrebbero costituito dei veri e propri piani di taglio di rampe frontali. 
Contrariamente alle evidenze di superficie, dalle quali risulta che la linea di Taormina 
rappresenta la superficie di sovrascorrimento delle unità austro- alpine su quelle Maghrebidi, i 
dati geofisici (CASSINIS et al., 1969; COLOMBI et al., 1973; MORELLI et al., 1975; CASSINIS et al., 
1979; COLOMBI et al., 1979; BOMBACE et al., 1985; CARAPEZZA et al., 1987) non forniscono 
elementi che possano far ipotizzare una prosecuzione in profondità della linea di Taormina. 
Discorso del tutto analogo risulta per le linee di Tindari - Letojanni e di Alia - Malvagna. 
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Capitolo 3: SISMICA A RIFLESSIONE IN MARE 
3. 1 -Acquisizione 
3.1.1- N/r Le Nadir 
3. 1.2 - N/r OGS - Explora 
3.2 - Elaborazione 







SISMICA A RIFLESSIONE IN MARE 
Vengono presentate le sezioni sismiche a riflessione acquisite nel bacino ionico nell'ambito del progetto 
ETNASE/S. Sono indicate le caratteristiche tecniche delle due navi impegnate nei rilievi, i sistemi di energizzazione 
e la sequenza elaborativa adottata. Sommariamente vengono riportate alcune notizie della campagna di 
acquisizione eseguita nell'ambito del progetto MEDEE. 
3. 1 - Acquisizione 
Nella prima fase del progetto sono state acquisite dalla n/r Le Nadir due linee sismiche 
a riflessione verticale, denominate E3 ed E5, utilizzando un sistema di energizzazione 
costituito da 8 Gl - guns utilizzati in modalità single - bubble. Nella campagna dell'autunno 
1994 (terza fase) la n/r OGS - Explora ha acquisito le linee E1, E2, E6, E7 ed EE utilizzando un 
array costituito da 26 air-guns di diverso volume in modalità single - bubble. Nell'autunno 
successivo, la n/r OGS - Explora ha completato i rilievi in mare con i profili denominati ES ed 
E11, impiegando un array di air-gun in tuned mode. 
L'energizzazione a mare mediante l'utilizzo di array di air-guns operanti in modalità 
single-bubble, verrà diffusamente trattata nella seconda parte di questa tesi. 
3.1.1- N/r Le Nadir 
La nave da ricerca Le Nadir appartiene alla Genavir, società che fa capo al celebre 
Istituto di ricerca francese IFREMER. Questa nave è dotata di un sistema di acquisizione 
SERCEL SN 358 DMX a 96 canali, un cavo sismico (streamel) lungo 3000 metri con canali 
distanti 25 metri l'uno dall'altro (Tab. 3.1). Il sistema di navigazione fornisce la posizione 
dell'imbarcazione in coordinate geografiche ogni minuto pieno: tali informazioni, assieme a tutti 
i dati relativi alla navigazione, vengono registrate su un nastro magnetico dedicato. A bordo, 
inoltre, vengono memorizzati da un registratore Lennartz il segnale del tempo in codifica DCF 
e l'impulso di abilitazione allo sparo dei cannoni. Le coordinate geografiche dei diversi scoppi 
sono state ricavate utilizzando un codice in Fortran denominato "lnterpol.for" (COPPOLA, 1994). 
Per l'acquisizione delle due linee, quale sorgente è stato impiegata una batteria di 8 Gl-
gun sistemata ad una profondità compresa tra 19 e 20 metri cosl costituita: 
Numero cannoni Volume Generatore (l) Volume lniettore (l) Volume totale (l) 
2 2.46 1.72 8.36 
3 1.72 1.23 8.85 
3 1.23 0.82 6.14 
Complessivamente il volume totale del generatore risulta essere 13.76 litri mentre 
quello dell'iniettare 9.58 litri. L~ pressione dell'aria adottata è stata di 150 bar, con una cadenza 
di scoppio pari a 19.4 secondi corrispondente ad un intervallo di scoppio pari a circa 50 metri 
(velocità di avanzamento di 9 km/h- 5 nodi). 
La disposizione degli 8 cannoni Gl-gun è schematizzata nella figura 3.1 . Il centro 
dell'array di cannoni si trova a 260 metri dal primo canale di registrazione (offset minimo). 
Nella figura 3.2 è riportato un esempio delle 8 signatures di uno scoppio, fasate sul primo 




Caratteristiche tecniche e parametri acquisizione della 
nlrLe Nadir 
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Disposizione dei Gl-guns all'interno 
dell'array utilizzato nel corso del progetto 
ETNASEIS dalla nlr Le Nadir 
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Fig. 3.2: 
Forme d'onda degli 8 Gl - guns sincronizzati sul primo impulso di bolla 



























Signature far - fie/d e relativo spettro 
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15° 18.0'E 15° 31.8'E 1 
37° 12.0'N 3r 32.4'N 
16° 03.0'E 15° 18.0'E 1 
modalità intervallo 
lunghezza d (m) 
totale (Km) scoppio shot CDP 
3872 3072 45.0 space 50 12.5 
6948 6948 76.7 space 50 12.5 
Caratteristiche delle linee sismiche acquisite nel corso della prima fase del progetto ETNASEIS 
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3.1.2- Nlr OGS- Explora 
La nave da ricerca OGS - Explora (Fig. 3.4) ha condotto i rilievi nel corso della terza e 
quarta fase del progetto. Le caratteristiche tecniche ed i parametri di acquisizione utilizzati 
sono indicati nelle tabelle seguenti. 
Fig. 3.4: 
Nlr OGS - Explora 
Sulla base dei promettenti risultati emersi nella prima fase, le linee acquisite dalla OGS 
- Exp/ora sono state eseguite utilizzando, quale sistema di energizzazione, un array costituito 
da air-guns di tipo industriale, sincronizzati sul primo impulso di bolla- single bubble (Tab. 3.6 
e Fig. 3.5). 
Tab. 3.3: 






SPERRY RASCAR 3400M 
A 1LAS DESO 10 
ELAC LAZ 4700 
Bowthruster 260 KW 
Dati relativi ai sistemi di comunicazioni, posiziona mento e navigazione 
Tab. 3.5: 
Sistema di acquisizione della nlr OGS - Explora 
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Fig. 3.5: 
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INTERNAL SUBARRA Y -A' - A"-
49 1.0 2.0 3.0 30 litres 
1!!1!11 HYOROPHONE 
EXTERNALSUBARRAY -B'- B"-
Schema dell'array impiegato dalla OGS- Explora nel corso della terza fase del progetto 
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Nelle tabelle 3. 7 e 3.8 sono indicati i parametri e le modalità di acquisizione utilizzati 
nel corso di ETNASEIS, mentre nelle 3.9 e 3.1 O quelli acquisiti con una sorgente di tipo 
tradizionale tuned mode (T ab. 3.11) relativi alle linee ES ed E11 (quarta fase del progetto), ed 
M21, M31, M39, rilievi eseguiti nell'ambito del progetto CROP mare (Fig. 3.6). 
Tab. 3.8: 
Tab. 3.7: 
Parametri acquisizione della nlr OGS - Explora 
utilizzate nel corso di ETNASEIS 
131 451 321 
W06.0'E 15° 14.6'E 
100 1781 1682 
37° 30.0' N 37° 53.9'N 
15:25 173 1017 845 
23:04 15° 14.0'E 15° 26.7'E 
37° 48.4'N 37° 45.8'N 
02:06 100 251 152 
03:22 15° 38.7'E 15° 44.0'E 
37° 45.5'N 37o 42.3'N 
03:30 500 677 178 
04:59 15° 44.5'E 15° 5l.O'E 
37° 24.9'N 37° 25.0'N 
16° 13.1'E 15° 13.9'E 100 2167 2068 
37° 24.6' N 37° 10.6'N 
21 :44 100 2423 2324 

























Parametri acquisizione della nlr OGS - Explora 
utilizzati nel corso del progetto CROP mare ed 
ETNASEIS (quarta fase) 
coordinate 
inizio geografiche: 
fine inizio fine 
36° 19.0'N 36° 51.7'N 
03:24 100 2195 2096 16° 09.0'E 15° 11.6'E 
37" 40.0'N 37° 47.2'N 
16:10 100 2165 2066 16° 28.0'E 15° 18.3'E 
35° 30.0'N 36° 36.4'N 
14° 54.0'E 14° 57.7'E 
100 2545 2446 
37° 4l.O'N 37° 4l.O'N 
16° Ol.O'E 15° 15.8'E 100 1429 1330 
37° 47.0' N 37° 27.3'N 
14:46 100 917 818 
1 15° 34.0'E 15° 21.3'E 
shots 
104.7 space 50 25 
103.2 space 50 25 
122.2 space 50 25 
66.5 space 50 25 
40.9 space 50 25 
Caratteristiche delle linee sismiche acquisite nel corso dei progetti CROP mare (linee M21, M31 
ed M39) ed ETNASEIS (quarta fase) 
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5a SENSOR • WORK ~ SPARE 
Fig. 3.6: 
Schema del/'array impiegato dalla OGS - Explora nel corso dei progetti ETNASE/S (quarta 
fase) e CROP mare 
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Tab. 3.11: 
Caratteristiche della sorgente sismica impiegata per i progetti CROP mare ed ETNASEIS 
(quarta fase) 
3.2 - Elaborazione 
Le linee sismiche acquisite nel corso del progetto ETNASEIS sono state sottoposte a 
sequenze elaborative leggermente diverse tra loro in dipendenza del tipo di sorgente utilizzata 
e delle caratteristiche del rapporto tra segnale e rumore (T ab 3.12 e tab. 3.13) 
PRE-STACK PROCESSING 
Reformat: .................. SEG-O to XSS floating point 
Bination:............. ....... 40/60Hz (O dB/-34 dB) Antialias Filter and resample to 8 ms 
+Array reformat: .......... Five traces weighted sum, 
output on the centrai one. 
Weights: 
O 25 1 00 25 O at O s twt 
prorating to: 
40 80 1 00 80 40 at 1 7 s twt 
Quality Contro/:.......... sectional display of near trace and shot monitor 
Deconvolution:........... 240 ms operator, 40 ms prediction distance, 1% white noise 
Gather:................... .... re-arrange traces in 24 fold CDP 
Amplitude Recovery:.. using the synthetic gain curve: 
Gain (d8)=1.0*T + 1.5*20 log10 T 
CORRECTIONS 
Ve/ocity Analysis: ...... . using 'VELST ACK' 
NMO Corrections: ..... . 
Mute: ......................... . 
application of NMO correction 
derived from mute scans 
Trace Weighting: ....... . application of a near to far trace linear differentisi weighting to attenuate sea-
floor multiple 
Stack:. ........................ 2400% 
POST -STACK PROCESSING 
Traces sum: ... ....... .. ... Two adjacent traces sum 
FK-Filtering:............... application of a pie slice filter 
(11 samples taper) 
+ Coherency Filtering: ... 21 trace used max dip searched: +1- 4 ms/trace; search done in 8 dip windows, 
weight factor 2 
Space-T. V.F.:............. derived from filter scans 
example - CDP 2000: 
Lo dB/oct Hi dB/oct 
18 36 65 72 
12 36 48 64 
6 36 30 64 
3 36 12 48 






Tab. 3.12: Sequenza elaborativa tipo applicata alle linee acquisite nel 1993 nell'ambito del 
progetto ETNASEIS. l passi contrassegnati con • si discostano dal processing standard e 
sono discussi nel testo 
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PRE-STACK PROCESSING: 
Reformat: . .. . .. . .. .. ... .. .. SEG-O t o XSS floating point 
Bination:..................... 40/60Hz (O dB/-34 dB) Antialias Filter and resample to 8 ms 
Trace Sum:................ sum of two adjacent traces using differential NMO Correction with theoretical 
velocities 
Quality Contro/:.......... sectional display of near trace and shot monitor 
Gather:... .. .. . ... .. .... ..... re-arrange traces in 53 fold CDP 
• Deconvolution:....... surface-consistent with 800 ms operator, 8 ms prediction lag and 5% with noise 
• Multiple Attenuation: application of median filter to CDP gathers corrected for multiple velocities 
Amplitude Recovery:.. using the synthetic gain curve: Gain (d8)=1.0*T + 1.5*20 log10 T 
CORRECTIONS: 
Velocity Analysis: ... ... . 
NMO Corrections: ... .. . 
Mute: ........................ . 
Trace Weighting: ....... . 
Stack: ........................ . 
using 'VELST ACK' 
application of NMO correction 
derived from mute scans 
application of a near to far trace linear differential weighting to attenuate sea-
floor multiple 
5000% 
POST -STACK PROCESSING: 
FK-Filtering:............... application of a pie slice filter (11 samples taper) 
• Coherency Filtering:. 21 trace used max dip searched: +1- 4 ms/trace; search done in 8 dip windows, 
weight factor 2 
Amplitude Balancing:.. window length: 1.5 s 
Migration:......... .... ...... Kirchhoff t ime migration. Velocity field: 
sea-bottom: 1.5 km/s 
end of data: 2.1 km/s 
Space-T. V.F.:............ derived from filter scans. For example- CDP 2000: 
Lo dB/oct Hi dB/oct time 
18 36 65 72 2.5 s 
12 36 48 64 3.5 s 
6 36 30 64 7.5 s 
3 36 12 48 9.5 s 
Tab. 3.13: Sequenza elaborativa tipo applicata alle linee acquisite nel 1994 nell'ambito del 
progetto ETNASEIS. l passi contrassegnati con • si discostano dal processing standard e 
sono discussi nel testo 
L'elaborazione pre-stack è stata svolta daii'O.G.S. di Trieste sotto la supervisione del 
Dipartimento di Ingegneria Navale, del Mare e per l'Ambiente (D.I.N.M.A.) dell'Università di 
Trieste che ha curato anche il processing post-stack. 
Le sequenze elaborative riassunte nelle tabelle 3.12 e 3.13 si discostano in maniera 
significativa dalle elaborazioni di tipo standard soprattutto per l'utilizzo di alcuni algoritmi, la cui 
parametrizzazione si è rivelata difficile ed estremamente cruciale ai fini di una evidenziazione 
ottimale degli obiettivi profondi e per innalzare il rapporto segnale/rumore. 
• Per quanto riguarda l'elaborazione dei dati acquisiti nel 1993 è senz'altro da notare 
l'utilizzo dell' array reformat. Si tratta di un'operazione time-variant effettuata nel dominio degli 
shots in cui un limitato numero di tracce (5 in questo caso) vengono sommate con pesi 
differenti: la traccia risultante va a sostituire quella centrale. Quest'operazione in cui sia il 
numero delle tracce da utilizzare che i pesi da adottare vanno scelti con cautela viene 
effettuata in fase pre-stack e permette di innalzare sia il rapporto segnale/rumore che la 
coerenza degli eventi sub-orizzontali. 
• La lunghezza dell'operatore di deconvoluzione before stack (800 ms) adottato per 
elaborare i dati acquisiti nel 1994 è molto lunga e senz'altro anomala se paragonata ai 
parametri normalmente usati (si vedano i parametri adottati per il processing dei dati del 1993: 
operatore lungo 240 ms con distanza di predizione di 40 ms e 1% di rumore bianco). D'altra 
parte la sorgente utilizzata è caratterizzata nel nostro caso da un'ondina a fase mista e non a 
fase a minima come vorrebbe la teoria ed i numerosi test effettuati hanno dimostrato che 
questo tipo di deconvoluzione surface-consistent è indispensabile per evidenziare 
correttamente i segnali profondi. 
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• La rimozione della prima multipla del fondo marino è uno dei problemi più grossi del 
processing dei dati a mare (HARDY & Hoaas, 1991) ed è stata, nel nostro caso, di estrema 
importanza poichè tale evento viene a cadere, per la maggior parte dei casi a tempi compresi 
fra i 6 ed i 7 s twt (two way time), fascia temporale questa che comprende molti degli obiettivi. 
La rimozione della multipla è stata ottenuta, con ottimi risultati, utilizzando la seguente 
sequenza: 
a) correzione di NMO con velocità dell'evento multiplo 
b) applicazione di un filtro mediano che rigetta tutti gli eventi piatti 
c) rimozione della correzione di cui al punto a) 
• In fase post-stack è stato senz'altro determinante l'applicazione di un filtro di coerenza: 
fondamentalmente questo operatore determina in maniera automatica, per ogni campione, la 
pendenza [msltraccia] per cui viene massimizzata la somma di più tracce all'intorno della 
traccia in ingresso. l dati vengono quindi localmente sommati sul gruppo di tracce al fine di 
aumentare la "semblance" lungo la pendenza cosl identificata. Un opportuno peso assegnato in 
fase di somma abbassa il livello dei dati caratterizzati da un valore basso della "semblance". E' 
inoltre possibile definire il peso da assegnare al dato originale. Questo tipo di procedura 
fornisce buoni risultati qualora (VALASEK et al., 1990) il rapporto segnale/rumore dei dati in 
ingresso sia sufficientemente elevato. 
Va infine sottolineato che tutto il processing effettuato (ivi includendo la scelta dei 
parametri di plottaggio) è stato finalizzato sopratutto alla caratterizzazione ed evidenziazione 
del dato profondo (vedi capitolo 6). Ciò è consistente con il tipo di sorgente adottata e porta 
owiamente ad effettuare alcune drastiche scelte a scapito della risoluzione superficiale del 
dato. A tale proposito si noti che ambedue le sequenze riportate nelle tabelle 3.11 e 3.12 
contemplano un ricampionamento iniziale dei dati (il passo di campionamento viene portato da 
4 a 8 ms previo filtraggio anti-aliasing): le sezioni in oggetto sono state anche riprocessate, 
nella parte superficiale, con una sequenza che non contempla tale ricampionamento. 
Le sezioni acquisite nell'ambito del progetto ETNASEIS sono riportate nell'allegato 2, 
mentre nella tabella 3.14 è riportato uno schema riassuntivo delle linee acquisite. 
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ETNASEIS Project: Off-Shore Multichannel Seismic Lines 
SHIP: N ==> Le Nadir (!FREMER) 
SOURCE (air gun array): SBA==> Single Bubble Array 
(*) Bination: Two adjacent traces summation in the shot domain 
E ==> OGS-EXPLORA (OGS) 
TA ==> Tuned Array 
(") Line EE was recorded only by on-shore remote stations and multichannel equipements 
3.3 - Progetto MEDEE: cenni 
In breve vengono riportate alcune notizie ed i dati acquisiti nell'ambito del progetto 
MEDEE al quale ha partecipato il dr. Flavio ACCAINO, quale rappresentante del nostro 
Dipartimento. Nel corso della crociera, che ha avuto luogo nell'estate del 1995 sulla nlr 
L :.4talante dell'l FREMER, sono stati raccolti dati di batimetria, magnetometria, Qravimetria e di 
o ·o !?l 
N36-i---~-···--·-···-----------------
Fig. 3.7: 




o ·o lt 
Mappa di posizione delle linee sismiche ad alta risoluzione eseguite nello 
Ionio occidentale nell'ambito del progetto MEDE E 
sismica ad alta risoluzione nello Ionio occidentale, allargo della Sicilia (Fig. 3.7), e nello Ionio 
orientale lungo la faglia di Cefalonia. Obiettivo principale del progetto consisteva 
nell'individuazione dei principali lineamenti tettonici dello Ionio al fine di comprendere 
l'evoluzione subita da questo bacino. Le linee sismiche sono state acquisite utilizzando 2 air-
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guns ed uno streamer con 6 canali (intertraccia di 50 metri) . Con la velocità di 10 nodi ed un 
intervallo di scoppio di 1 O secondi (50 metri) è stata ottenuta una copertura del 600%. Nel 
corso della crociera sono stati riscontrati alcuni errori di posizionamento delle linee MS, 
eseguite nel1971 daii'O.G.S; errori imputabili, probabilmente, al sistema di navigazione Loran 
C. L'elaborazione di questi dati è stata eseguita presso il D.I.N.M.A .. 
CABLE DE TETE 
LEST 
AMORTISSEUR 
6 ACflFS DE SO M. 
3 CAPTEURS DE l M. 
NYLON DE QUEUE 
LONGUEUR TOTALE 
"" JlO Mètra 
• lOMt:tm 
• SO Mt:tres 
.. 300 Mètres 
3 Mèlres 
.. 100 Mètres 
- 600 Mètra 
1 ACTlf • J116 H1drophoncs li C 201 cn SERIE Il 
Fig. 3.8: 
MISSION = MEDEE 
DU 01107/95 AU 31107/95 
NAYIRE =L'ATALANTE 
SISMIQUE RAPIDE 
VITESSE IO NOEUDS 
COMPOSJIION DE l A fl IJTE AMG 
Caratteristiche della nlr L'Atalante de/1'/FREMER di Brest 
Figure l :Streamer configuration 
Nel corso della campagna sono stati acquisiti dati relativi alla batimetria ed, inoltre, è 
sta!a realizzata una carta della riflettività, che consente il riconoscimento della morfologia del 
~ fondo marino. Nella figura 
DUAL EM12 3.10 sono riportate le 
THE L'ATALANTE's MULTIBEAM ECHO SOUNDER caratteristiche del sistema 
multibeam installato a bordo 
o provides bathym~try and imagery or the seanoor 
(10m to Il 000 m) 
D covcrs up to 7 rimes the waler depth 
Fig. 3.9: 
Schema del multibeam installato a bordo della nlr L 'Atalante 
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della nlr L 'Atalante. 
l dati 
magnetometrici (Fig. 3.11) 
hanno messo in evidenza 
un'anomalia positiva che 
conferma la natura 
vulcanica dell'Altee Sea 
Mount. l dati relativi alla 
batimetria e quelli sismici a 
riflessione hanno consentito 
di ricavare, congiuntamente 
alle linee ETNASEIS ed a 
quelle di precedenti 
campagne (linee MS 
acquisite daii 'O.G.S. e le 




nell'offshore ionico della 
Sicilia. 
The SIMRAD EM12 DUAL echosounder includes: 
[l Two separate mullibcam ccllosounders (onc on po11 and onc on 
starboard) cach of thcm generating 8 1 stabilizcd beams providing. 
tll us a coverage up to 7 times thc water depth. 
O Common pans : 
. a console far the operator with across and a long track dcpth 
display . 
. a console far imagery and bathymetry display and contro!. 
O An ex tema l ETHERNET link with the storage SUN workstation 
which •s connected to the ship's broadband network . 
MAIN FUNCTIONS 
o Determination of 162 soundings thanks to a bottom detection 
with both energy and phase of the backscattered signa!. These 
soundings enable a detailed mapping of the swath. 
o Display of a sonar image of the seabed retlectivity (similar to a 
side scan sonar image but geometrically and bathymetrically 
corrected) 
o Estimation of the seatloor retlection index. 
MAIN ACOUSTIC CHARACTERISTICS 
O Acoustic frequencies : 12.66/13.00/13.33 kHz 
O 2 transmitting transducers (5 m length, 0.5 m width) enabling 
electrooic roll and pitch compensation 
O 2 receiving rransducers (2.4 m length, 0.5 m width) enabling 
electronic roti compensation 
O Pulse length : 
. 5 X l O ms in DEEP W ATER MODE (700 to li 000 m depth) 
. 2 ms (depth less than 700 m) 
O Source leve! : 235 to 238 dB/ref l 11Pa/l m in DEEP W ATER 
MODE. 
V essei position 
Clock DeThs 
WIOTH OF THE SWATH 
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MAIN OPERATIONAL CHARACTERISTICS 
O Very wide swath 
O Relative precision on beams (approximately 0.2 %) 
O Seabed image resolution : 
. on side averages 7 m in deep water mode 
averages 1.5 m in shallow water mode 
. lengthwise 60 ro 200 m in deep mode 
7 to 60 m in shallow mode 
O Necessity of a good sound velocity knowledge 
Synchronisations 
J _ __l___ 
l 
;--; - -Contro! -~ 
;~~::,~!P~ OP~~~~OR l Distances __j O~~~~~N 
j V essei attitude l UNIT ( -..------' r~- . P~:, ft:~s Transmttltng ~V essei altltude (roll. pttch) .,----- - -- ----·- contro! Sample frequenc•es (2 X 81) 
i l Ouahty factors (2 X 2 X 81) 
! BATHYM ETRY , l Range Slgnals 
Depths 1 CONTROL . 
Posilions ! • l 
L ~ ---~-~~- --- i Amplitudes l ELECTRONICS -- Transmttttng Phases l TRANSMITIING r--- -- ·------· ! Vessel attitude i RECEIVING - - Receiving i IMAGERY ~------~ l - ~ ---------~· 
i UNIT 
Vert ical slalion ) V essei 
Gyrocompass l attilude 
Celerimeter of surtace 
:;. •. ' • ·: • : , -_, - ~ . ·' • • -- • ~ .. -. • - ··:, ~· •• -: i• :: . .,_r< _ •. , . 
Fig. 3.10: 
Caratteristiche dell'ecoscandaglio installato sulla nlr L 'Atalante 
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Fig. 3.11: 
Carta magnetometrica ricavata dai dati acquisiti nel corso della crociera MEDEE 
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Fig. 3.12: 
Carta gravimetrica ricavata dai dati raccolti nel corso della crociera MEDE E 
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Capitolo 4: 
SISMICA A RIFRAZIONE/RIFLESSIONE A GRANDE 
ANGOLO (Collegamento "terra-mare") 
Sono introdotti alcuni concetti base sulle metodologie di acquisizione di dati sismici "a grande angolo". 
Vengono trattati i diversi aspetti che caratterizzano l'acquisizione, l'elaborazione e, in generale, la gestione di 
questi dati. Oltre ai dati relativi ad ETNASE/S, in questo capitolo sono presentati alcuni esempi di "collegamenti 
terra-mare" acquisiti negli ultimi anni dal D.l.N.M.A .. 
4.1 - Tecniche sismiche per l'esplorazione crostale 
Nell'ultimo ventennio l'utilizzo di nuove tecniche di prospezione sismica ha permesso di 
migliorare la conoscenza della struttura e della composizione della crosta terrestre. BRAILE & 
CHIANG (1986) evidenziano l'importanza dell'impiego combinato di sismica a riflessione e 
rifrazione nell'esplorazione crostale. Queste due metodologie di indagine, infatti, permettono di 
ottenere informazioni complementari: la sismica a riflessione ad incidenza verticale (near 
vertical reflection- N.V.R.) fornisce immagini ad alta risoluzione della crosta, i profili "a largo 
angolo" (wide angle- W.A.), invece, consentono di definire le velocità delle onde sismiche nei 
diversi litotipi. 
Cosa s'intende per "wide-anglè'? Si tratta di un tipo di acquisizione che utilizza 
distanze tra sorgente e ricevitore piuttosto elevate (sino ad alcune centinaia di chilometri), tali 
da permettere la registrazione di fasi rifratte da discontinuità profonde (Pn) e di fasi riflesse in 
condizioni critiche o post-critiche (PmP). Nei profili wide-angle è possibile riconoscere fasi 
riflesse che non sono visibili sulle convenzionali sezioni sismiche a riflessione. Per esempio, in 
presenza di limitati contrasti di impedenza acustica lungo una interfaccia, raggi con incidenze 
quasi-verticali possono generare riflessioni piuttosto deboli, mentre, con offsets maggiori 
vengono prodotte rifrazioni o riflessioni post-critiche caratterizzate da grandi ampiezze. Un 
altro vantaggio fornito dalle acquisizioni wide-angle riguarda le onde convertite (P ~· s e 
viceversa); questo fenomeno, che consiste in una conversione da onde di tipo compressionale 
in onde di taglio (e viceversa), in corrispondenza di una interfaccia, non awiene con incidenze 




Acquisizioni wide-angle si possono ottenere sia in terra che in mare. Per esplorazioni 
rotonde 15 + 50 Km er · la crosta continentale, 5 + 20 Km per quella oceanica) sono 
NEAR VERTICAL REFLECTION PROflLES (N.V.R.) 
Rg. 4.1: 
Schema di acquisizione per profili N. V.R. 
necessari offset piuttosto larghi 
(20 + 300 Km), che richiedono 
sorgenti a grande energia. · 
rA. . Spesso in terra risulta 
··~y difficile trovare luoghi adatti a 
scoppiare grossi quantitativi di 
esplosivo (alcune centinaia di 
Kg). Nei tipici profili terrestri, 
visti i costi delle perforazioni 
per il caricamento 
dell'esplosivo, i punti di scoppio 
n 
non sono molto ravvicinati 
(alcuni Km) e quindi forniscono 
un basso campionamento 
spaziale. 
In mare esistono 
diverse metodologie per 
l'acquisizione wide-angle. Le 
tipiche lunghezze degli 
streamers (3000, 4500 metri) 
permettono esclusivamente acquisizioni N. V. R. (Fig. 4.1), mentre dati con offsets maggiori 
possono venire acquisiti impiegando due navi, secondo due possibili configurazioni: 
~ Expandig Spread Profi/es - E.S.P. 
~ Costant Offset Profi/es- C.O.P. 
Nel caso E.S.P., due navi, una dotata di sorgente ed eventualmente di streamer, l'altra 
con lo streamer, navigano alla stessa velocità lungo un allineamento con versi opposti. Questo 
tipo di acquisizione fornisce un cosiddetto common midpoint gather con un'alta densità di 
ricevitori rispetto i tradizionali profili. In aree con limitate variazioni laterali, cip consente il 
riconoscimento delle diverse fasi e permette di ottenere precise informazioni sulle velocità e 
WIDE: ANGU: REFLE:cnON PROFIU:S (W.A.R.) 
COSTANT OFFSIT PROFILE:S (C.O.P.) 
Streomer :_1~-~c)~------Ja~ c) ! 
""// /' "--------""'--"" ~· - - - - - - - - - - - -
Rg. 4.2: 
Schema di acquisizione di un profilo C. O. P. 
spessori degli strati 
costituenti la crosta 
(Fig. 4.2). 
l profili ad 
offset costante 
vengono realizzati 
con due navi, una 
dotata di sorgente e 
streamer, l'altra con 
lo streamer, che 
navigano una di 
seguito all'altra 
mantenendo una 
distanza tale da 
registrare quali pnmt 
arrivi le rifrazioni 
provenienti 
dall'interfaccia di 
interesse. Questo tipo 
di acquisizione 
consente di apprezzare le eventuali variazioni di velocità lungo il profilo (Fig. 4.3). 
Proprio per le peculiari caratteristiche di ciascun tipo di acquisizione, gli E.S.P. 
risultano adatti a ricostruire le variazioni di velocità lungo la verticale ad un common mid point, 
WIDE: ANGli PROFIU:S (W.A.R.) 
ESPANDING SPRE:AD PROFIU:S (E.S.P.) 
in situazioni crostali 
con limitate 
discontinuità e 
variazioni laterali. l 
rilievi C.O.P., invece, 
consentono di 
~ streomer individuare le 
•••llt.~~/:._ ____ --'- ------~t ... r!~ disomogeneità lungo "' 
1 
il profilo e sono, ~\: ' ;;?' ~~~~·~i~~·~~~~ 
. \ ~,,', _ ~/,/·_// avvengono contatti 
"- ""'- ~/ j tra blocchi crostali di -- - \ - -., / / /- - ·· - - - - - - - - l tipo diverso (zone di 
·-.. // 
'. " / trascorrenza) o, più 
_ _ _ ___ '·-~" '" / ,(_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 in generale, di settori 
Fig. 4.3: 
Schema di acquisizione di un profilo E. S.P. 
contraddistinti da 
vanaztont laterali 
(zone di transizione 
crosta 
continentale/oceanica, etc.). 
Recentemente, un'altra tecnica metodologia, denominata collegamento ''terra-
mare" ha trovato una sempre più larga applicazione nelle ricerche crostali. 
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4.2 - Collegamento "terra-mare" 
Questa tecnica di acquisizione consiste nella registrazione a terra del segnale sismico 
generato in mare da navi di ricerca nel corso della loro normale acquisizione di linee sismiche 
marine. Ciò permette di ottenere profili aventi offsets variabili da poche centinaia di metri sino 
ad alcune centinaia di chilometri, consentendo, qualora sussistano condizioni favorevoli, di 
illuminare la zona investigata sotto diversi angoli di incidenza, a partire dall'area costiera, 
generalmente povera di dati. In considerazione dei larghi offsets, spesso le ampiezze dei 
segnali di ciascuna traccia, a differenza delle energizzazioni eseguite con esplosivo, non 
superano il livello del rumore. Ciò nonostante, la notevole densità di campionamento (50 - 100 
metri) consente di ottenere una buona coerenza tra traccia e traccia, pgevolando il 
riconoscimento delle diverse fasi. 
Un vantaggio non trascurabile di questa metodologia riguarda i costi; l'energia 
utilizzata, infatti, è quella della sorgente impiegata per le linee sismiche a riflessione verticale: 
questo fatto permette di raccogliere ulteriori dati senza gravare, in maniera significativa, sulle 
spese dell'acquisizione. 
Il dato dei collegamenti terra-mare, ordinato per common receiver gather (CRG), 
rappresenta un profilo a rifrazione e, quindi, fornisce informazioni sulle velocità della crosta. Lo 
stesso gather, opportunamente corretto (normal moveout), può rappresentare la continuazione 
verso terra del profilo a riflessione. 
4.2.1 - Acquisizione del dato 
In questo paragrafo vengono trattati gli aspetti tecnici che riguardano l'acquisizione di 
dati wide-angle nei collegamenti terra-mare. 
4.2.1.1 -Sistemi di registrazione 
Per l'acquisizione di dati wide-angle nei collegamenti terra-mare si utilizzano, 
solitamente,' delle stazioni sisrnologiche portatili digitali a tre canali, ai quali viene collegato un 
geofono a tre componenti (Fig. 4.4) o, in alternativa, una o più stringhe di sensori. Le stazioni 
,. _ .• ,~ , , .• ,% . .;,,;,,,~-;;;,;,~ . sono dotate di sistemi per la 
Fig. 4.4: 
s~ ricezione di un segnale di 
riferimento del ter;npo, radio o 
satellitare (DCF o GPS), che 
permette di identificare la 
posizione temporale del dato 
campionato. Le stazioni 
registrano in continuo, in 
maniera del tutto 
indipendente dagli scoppi 
della nave. l dati vengono 
registrati su memorie di 
massa a grande capacità. In 
questo campo la tecnologia 
offre continue migliorie: sino 
ad una decina di anni fa 
venivano utilizzati i floppy 
disks, con capacità di 1,44 
Megabyte, che consentivano 
un'autonomia di alcune ore di 
Stazione sismica Reftek 72A-07 collegata al geofono a 3 
componenti Mark L22 
registrazione continua; oggi con le stazioni più moderne sono montati supporti tipo dischi 
magneto-ottici, nastri DA T o hard disks con capacità che vanno da alcune centinaia di 
Megabyte sino ad alcuni Gigabyte, che permettono registrazioni in continuo fino ad alcune 
decine di giorni. L'alimentazione delle stazioni, salvo situazioni fortunate in cui risulta possibile 
l'allacciamento alla linea elettrica, viene fornita da batterie a 12 volt collegate a pannelli solari. 
79 
In alternativa alle stazioni singole, possono venire utilizzati i registratori multicanale di 
tipo industriale che, normalmente, sono impiegati nei rilievi sismici a riflessione verticale. Il 
numero di canali , collegati tramite cavo o in telemetria, può variare da 12 fino ad alcune 
centinaia. Poichè tali sistemi vengono di solito impiegati per l'esplorazione petrolifera, lo "Start 
Of Record" (SOR) viene comandato dall'unità di scoppio, senza alcun riferimento al tempo 
assoluto. Per conoscere la posizione temporale della registrazione è necessario, quindi, 
registrare un segnale di riferimento su un canale ausiliario. Per impiegare i sistemi multicanale, 
non adatti alle registrazioni in continuo, nell'acquisizione di dati wide-angle è necessario fasare 
l'inizio della registrazione con la sequenza di scoppi. In questo caso, per permettere la 
registrazione degli eventi di interesse da parte delle apparecchiature multicanale, il sistema di 
scoppio della nave deve essere comandato dal tempo e non dalla distanza. 
4.2. 1.2 - Sensori 
Vengono scelti sensori di velocità (geofoni) con frequenze proprie di 2, 4.5 Hz con alti 
fattori di trasduzione o, in alternativa, geofoni di tipo broad-band, che solitamente trovano 
impiego in sismologia. Alle stazioni portatili, normalmente, vengono collegati geofoni a tre 
componenti, mentre per i registratori multicanale sono utilizzate stringhe di 6 + 48 geofoni 
verticali o orizzontali. La scelta del tipo di geofono è funzione, oltre dal tipo di ricerca che si 
intende svolgere, dalle caratteristiche del substrato. La natura degli strati più superficiali 
(areato) unitamente all'accoppiamento tra sensore geofono-terreno risultano fattori 
determinanti nella qualità del dato (Fig. 4.5). In situazioni particolari, per migliorare 
STAZIONE PIEC' IONT(I: BlSCnL 3 S. H20 .,2800 H/ 5 
1_110 V-;6000. fi LI t8UTTWI 4 -6·12 ·1 4 
Fig. 4.5: 
UION( PIE01 H0NTE2 : BLSCAL ;t S. H]0;2800 MIS 
) V: GQOO . flt f H:W TTI./ 1 4 -6· 1}·1 4 
Esempio dell'effetto del sito sulla qualità del dato. Sul lato sinistro i dati relativi alla stazione 
Piedimonte1 , installata su lava, a destra Piedimonte 2 su substrato sedimentario. Le sezioni si 
riferiscono a dati ETNASEIS - linea E5 (offset compreso tra 24.4 e 25.4 Km) 
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l'accoppiamento tra sensori e terreno è stato utilizzato il trapano o il gesso per cementare il 
geofono alla roccia affiorante (BABEL Working Group, 1991 ). In presenza di aree ventose o 
soggette a precipitazioni frequenti il sotterramento dei sensori può garantire una migliore 
qualità dei dati. L'impiego di array di geofoni adeguatamente spaziati ha fornito ottimi risultati 




Confronto tra dati ottenuti, contemporaneamente, nello stesso sito 
utilizzando: a) singolo sensore '2Hz, b) stringa di 6 geofoni a 4.5 
Hz, c) stringa di 12 geofoni a 4.5 Hz. A tutti i dati è stato applicato 
un filtro passa-basso a 25Hz (FLUEH & DtCKMANN, 1992) 
FLUEH & 
DICKMANN (1992), sulla 
base dei risultati del 
progetto BABEL, nel cui 
ambito sono stati 
acquisiti una grande 
serie di dati wide-angle 
con stazioni remote 
(piggy back recording), 
suggeriscono l'impiego di 
geofoni con frequenza 
naturale di 4.5 Hz in 
luogo di quelli ad 1 o 2 




presente in quelle aree. 
Secondo gli stessi autori, 
l'uso di sensori a più alta 
frequenza consente di 
filtrare il rumore 
ambientale che risulta 
avere le componenti a 
maggiore intensità per 
frequenze inferiori ai 3 
Hz, in particolare per siti 
posti nelle vicinanze 
della costa (moto 
ondoso). L'uso di tali 
geofoni è paragonabile a 
quello di un filtro 
analogico 1 taglia-basso: 
riducendo l'ampiezza 
delle componenti a più 
bassa frequenza, esso 
consente di utilizzare 




banda occupata dal 
segnale. 
l tests effettuati nel corso 
del progetto ETNASEIS 
non hanno fornito le 
medesime indicazioni a 
quelle presentate da 
FLUEH & DICKMANN. Questo fatto conferma come la qualità e le caratteristiche del dato terra-
mare siano intimamente collegate alla situazione geologico-strutturale dell'area investigata ed 
alle caratteristiche del sito di registrazione. 
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4.2. 1.3 - Sorgente 
La tipica sorgente impiegata nella sismica marina è l' airgun. Normalmente nella 
prospezione petrolifera vengono utilizzati array di airguns sincronizzati sull'impulso primario. 
Recentemente nell'esplorazione crostale, per raggiungere obiettivi profondi, sono state 
impiegate delle tecniche di energizzazione con array di airguns sincronizzati sul primo impulso 
di bolla (AVEDIK et al., 1993; AVEDIK et al., 1995), che, a parità di volumi e pressioni di 
esercizio, forniscono una maggiore energia nella banda compresa tra O + 32 Hz. L'impiego di 
questo tipo di sorgenti, caratterizzate da un alto contenuto energetico nell'intervallo delle 
frequenze medio-basse, fornisce una migliore penetrazione nei profili N.V.R. e consente di 
registrare segnali ad offsets maggiori garantendo, al contempo, una migliore qualità dei dati nei 
collegamenti terra-mare. Maggiori dettagli sul sistema di energizzazione single-bubble sono 
riportati nella seconda parte di questa tesi. 
4.2.1.4 - Sito di registrazione 
La posizione dei punti di ascolto a terra rispetto alla rotta seguita dalla nave definisce 








Geometrie di acquisizione nei collegamenti terra-mare: profili ed archi 
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rispetto alla direzione della linea acquisita in mare si ottengono dei profili, viceversa. con 
stazioni poste al di fuori dell'allineamento si ricavano degli archi (fan). l primi offrono, 
analogamente ai profili a rifrazione. informazioni riguardanti le velocità e le geometrie degli 
strati, mentre gli archi consentono di valutare qualitativamente la presenza di eventuali 
variazioni laterali. 
Spesso i punti prescelti per l'installazione delle apparecchiature di registrazione sono 
compresi in aree caratterizzate da un alto grado di antropizzazione o, viceversa, in zone 
impervie e difficilmente raggiungibili. In aggiunta ai problemi logistici per l'installazione è 
opportuno valutare la presenza di eventuali fonti di rumore che, in taluni casi. possono 
mascherare completamente il segnale. Il rumore può essere sia di origine antropica (strade, 
ferrovie, impianti industriali, linee elettriche, cave. etc.) che naturale (vento. corsi d'acqua. 
piante ad alto fusto. terremoti e microtremori. animali, etc.). Un altro aspetto non trascurabile 
riguarda la sicurezza delle apparecchiature nel confronto di furti e/o manomissioni. 
La necessità di soddisfare esigenze diverse e, spesso, non completamente compatibili, 
richiede un'accurata analisi dei diversi siti. Quando la tempistica lo permette, l'installazione 
delle stazioni per l'ascolto remoto è anticipata da una preventiva ricognizione al fine di 
individuare le aree più adatte. 
4.2. 1.5 - Parametri di acquisizione 
La scelta dei parametri di acquisizione nei collegamenti terra-mare è strettamente 
collegata alle caratteristiche dell'apparecchiatura di registrazione impiegata. alla durata 
dell'esperimento ed alla accessibilità dei siti. 
Da numerosi dati raccolti è emerso che le frequenze del segnale, mediamente, sono 
comprese nella banda 2 - 20 Hz. Questa larghezza di banda è suscettibile di variazioni minime 
a seconda del tipo di sorgente, dall'offset. dalle caratteristiche geologico-strutturali dell'area 
investigata e da quelle del sito di registrazione. l tipici intervalli di campionamento sono 
compresi tra 8 e 20 millisecondi. L'utilizzo di frequenze di campionamento elevate comporta 
acquisizioni con un maggior numero di campioni e determina maggiori consumi del sistema di 
alimentazione. Con certe apparecchiature risulta possibile effettuare il salvataggio dei dati in 
ti/es di lunghezza temporale predefinita; tipicamente vengono scelte durate comprese tra 15 e 
120 minuti che rappresentano un buon compromesso tra il numero complessivo di files da 
gestire e la dimensione degli stessi. 
In presenza di siti difficilmente raggiungibili è opportuno limitare al minimo i consumi; 
per tale motivo vengono utilizzate frequenze di campionamento basse, compatibilmente a 
quelle massime che si desiderano registrare. l consumi possono venire abbattuti 
significativamente utilizzando le stazioni in sleep mode, una modalità di funzionamento che 
mantiene l'apparecchiatura "addormentata" e, quindi, con un assorbimento ridotto, sino 
all'inizio dell'esperimento. L'impiego di tale accorgimento richiede, owiamente, la conoscenza 
precisa del piano di scoppi della nave. La scelta della modalità di registrazione. oltre che dagli 
obiettivi scientifici, quindi, è strettamente collegata alla situazione logistica contingente. Di 
recente, contemporaneamente alla stesura di questo elaborato, è stata pianificata 
l'acquisizione di dati terra-mare nell'ambito del progetto TENAP, che avrà luogo nella Penisola 
Antartica nei primi mesi del 1997. In questo progetto l'aspetto logistico riveste un ruolo di 
primaria importanza. A titolo di esempio nella tabella 4.1 è riportata la modalità di registrazione 
che sarà utilizzata nel corso del progetto. 
Modalità di alimentazione: 
Canali attivi: 
Guadagno: 
Intervallo di campionamento: 
Massima frequenza utile: 
Lunghezza files: 
Formato dei dati: 
Modalità di frigger. 
Data stream: 
Autonomia della memoria. 






3600 secondi (1 ora) 
32 bit (4 byte) 
a tempo (partenza al30 dicembre alle 22:00, giorno giuliano 365) 
doppio e concatenato. Il primo registra per 1 ora con un gap di 1 ora (ore pari), il secondo 
registra 1 ora con un gap di 1 ora ma risulta sfasato di 1 ora rispetto al primo (ore dispari) 
Capacità disco l (50•3•4•36oo•24) ~ 2 Gigabyte = 41 giorni, 1 Gigabyte = 20.5 giorni 
Modalità di acquisizione che sarà adottata per le stazioni Reftek nell'ambito del progetto 
TENAP 
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4.2.2 - Ordinamento spazio-temporale dei dati 
4.2.2.1 - Generalità 
Il collegamento terra-mare può venir schematizzato come in figura 4.8 (in alto). Per il 
principio di reciprocità ciascuna sorgente può diventare ricevitore in modo tale da "ribaltare" il 
una stazione molti scoppi 
\\ l \\ . 
\' l ... / 
\\ l /i 
l\ l i/ 
..'., \è.!_/ _ _ __ _i_/f-. -----'--!,. -----'--,/ L----~ 
\ l l 
, / l _Il / \ l / 
----~---~~----L___ _ __J 
uno scoppio molte stazioni 
/ 
:>1-__------L......f--------'--7,_____~_./)_ - - ! 
/
/ // 
~--~---~'-' ----~---~~- - - - - ' 
Rg. 4.8: 
a) - collegamento terra-mare: una stazione remota registra, in continuo, gli n scoppi effettl,lati 
dalla nave lungo una linea; 
b) - la situazione reale del collegamento terra-mare può essere ribaltata, per il principio di 
reciprocità, in una contraddistinta da uno scoppio sul punto di ascolto ed n ricevitori lungo la 
linea 
problema da quello di un ricevitore e più scoppi a quello di uno scoppio e più ricevitori (Fig. 4.8 
in basso). Il risultato della registrazione è un unico record (registrazione in continuo) che 
5~ 8 39 7 49! '" "' ~ ~ ~ ~~~-~~~~~;I'OI!Mn;OI ..,..,~,,...~"'"'"'"~t~ .... 'P'OIOorool '"''"'~.,.~ ..... !11' .......... toool:ioo!ollliAII·~ 
56 8 39 7 . 491 max amp . 514.9 ·~*'-~--~-·i', 
8 39 7 . 1 ma x amp . . 7 
Fig. 4.9: 
Sequenza temporale relativa ad un 'acquisizione di dati terra-mare: 3 componenti + tempo OCF 
potremmo immaginare come l'unione sequenziale di tutte le tracce (Fig. 4.9), ciascuna relativa 
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ad uno scoppio owero, nel problema "ribaltato", ad un ricevitore. Rispetto ad una tipica 
acquisizione sismica (a rifrazione o riflessione), quelle dei collegamenti terra-mare si 
differenziano per due caratteristiche: 
~ all'aumentare dell'offset awiene un'interferenza tra gli "arrivi più veloci" relativi ad 
uno scoppio e quelli "più lenti" dello scoppio precedente. Potenzialmente, quindi, i dati di uno 
scoppio si possono trovare su due o più tracce; 
~ la suddivisione del record unico in tracce relative ad ogni singolo scoppio viene 
effettuata mediante gli istanti di scoppio. Essendo questi ad intervalli non regolari, la lunghezza 
delle tracce non è costante. 
Gli istanti di scoppio, la posizione e la batimetria vengono registrate su dei files per 
permettere il successivo ordinamento spazio-temporale delle registrazioni effettuate a terra. La 
Offset 
Xl X2 X3 X4 tQ~--,--------,--------~------~----Km 




Montaggio della sezione CRG: la registrazione in continuo viene 
divisa in tracce sulla base dei tempi di scoppio 
registrazione effettuata in 
continuo viene spezzata in 
tracce, ciascuna riferita ad 
uno scoppio e sistemata in 
un common receiver gather 
con il relativo offset (Fig. 
4.10). 
Come già 
evidenziato in precedenza, 
il tempo intercorrente tra 
l'istante di scoppio ed il 
primo arrivo contiene le fasi 
più lente dello scoppio o 
degli scoppi precedenti. 
Proprio per collocare nella 
giusta posizione tali fasi, 
l'inizio. di ciascuna traccia 
viene ritardato di un tempo 
che è funzione dell'offset. 
Tale ritardo viene calcolato 
con delle velocità che 
devono permettere di 
recuperare le '1 fasi tardive 
senza rischiare di invertire il 
giusto ordine spazio-
temporale della sezione. 
Per questo motivo vengono 
scelte delle funzioni di 
velocità cautelative più 
grandi di quelle reali (Tab. 
4.2). Per riferire ciascuna traccia al tempo dello scoppio, i ritardi in precedenza calcolati, 
vengono applicati come una correzione statica al fine di riportare gli eventi nella corretta 
posizione temporale. 
Per il montaggio delle sezioni CRG dei collegamenti terra-mare è stato sviluppato il 
codice Fortran, denominato terramaresegy (vedi paragrafo 4.2.2.2). 
Con l'aumentare dell'offset le fasi più lente (l'onda d'acqua ad esempio) può interferire 
con gli eventi più veloci degli scoppi successivi. Questo tipo di disturbo, denominato wrap-
around, può determinare in alcune situazioni il completo mascheramento delle fasi rifratte e/o 
riflesse (Fig. 4.11 ). Questo fenomeno è peculiare delle registrazioni sismiche marine, dove per 
problemi di copertura, l'intervallo temporale tra gli scoppi non può essere troppo elevato. In 
ciascuna traccia, oltre agli eventi relativi allo scoppio, sono inserite altre fasi che si riferiscono 
a scoppi precedenti. L'errata collocazione spaziale degli eventi più lenti determina, quindi, nelle 
tracce la presenza di tracce di rumore coerente. Per comodità definiremo eventi effettivi quelli 
·inseriti nel giusto ordine spazio-temporale, non effettivi gli altri, quelli responsabili del wrap-
around. 
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Fig. 4.1 : 
Tab. 4.2: 














24 . 000 
26 . 000 
28 . 000 
30 . 000 
32 . 000 
Esempio di una sezione CRG relativa ad un collegamento terra-mare in cui risulta 
presente il fenomeno del wrap-around. A vendo scelto una lunghezza di traccia (25 
secondi) superiore all'intervallo di scoppio (circa 20 secondi), nella sezione appaiono 
anche gli arrivi dello scoppio successivo (in basso a destra *) 
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La distanza tra le tracce della sezione è determinata dalla velocità della nave e 
dall'intervallo di tempo tra uno scoppio e l'altro. Mediamente si ottengono distanze comprese 
tra 20 e 50 metri, determinate da una velocità della nave di 3 + 5 nodi, con intervalli di scoppio 
di 20 + 60 secondi. L'alta densità di campionamento, se da un lato favorisce l'indesiderato 
fenomeno del wrap-around, dall'altro limita il problema dell' a/iasing spaziale e facilita il 
riconoscimento delle diverse fasi. 
4.2.2.2 - Codice Fortran "terramaresegy" 
Come già evidenziato precedentemente, i collegamenti terra-mare rappresentano una 
metodologia di indagine che solo recentemente ha trovato applicazione; i pacchetti sismici che 
attualmente sono disponibili sul mercato, non contemplano delle opzioni per il montaggio di 
PASSCAL MODIFIED SEGY TRACE FORMA T 
The PASSCAL SEGY trace format is a modified form of the SEGY trace fonnat. The modification comes from the fact that we use 
some of the unspecified header words to store information pertinent to the PASSCAL data. The data values for each trace are preceeded 
by a 240 byte header. The format of the header is given below. Ali integer values are stored with the most significant byte frrst. Data 
values are 16 or 32 bit integers depending upon byte 206 of the header. 


















181- 186 * 
187- 194 * 
195- 198 * 
199-200 * 




211- 212 * 
213-214* 




225- 226 * 
229-232 * 
233- 236 * 
237-240 * 
Description 
Trace sequence number within data strearn 
Trace sequence number within reel (sarne as above) 
Event number 
Olannel number 
Trace identification code = lfor seismic data 
Elevation constant = l 
Number of samples in this trace (note if equal 32767 see bytes 229 - 232) 
Sample interval in microsecs for this trace (note if equal lsee bytes 201- 204) 
Fixed gaio flag = l 
Gaio of amplifier 
Y ear data recorded 
Dayofyear 
Hour of day (24hour dock) 
Minute of hour 
Second of minute 
Time basis code: l=local 2=GMT.3=other 
Station Name code (5chars + lfor termination) 
Sensor Seria! code (7chars + lfor termination) 
Channel Name code(3chars + lfor termination) 
Extra bytes (2chars) 
Sample interval in microsecs as a 32bit integer 
Data fonnat flag: 0=16bit integer 1=32bit integer 
Milliseconds of second for frrst sample 
Trigger time year 
Trigger time julian day 
Trigger time hour 
Trigger time minutes 
Trigger time seconds 
Trigger time milliseconds 
Scale factor (IEEE 32bit float) (true arnplitude- (data value)*(scale factor)/gain 
Instrument Serial Number 
Number of Samples as a 32bit integer 
Max value in counts. 
Mio value in counts. 
* - Header values not specified in the standard SEGY format 
Tab. 4.3: 
Formato PASSCAL (SEG-Y modificato): header di traccia 
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sezioni common receiver gather , partendo da registrazioni continue. Per tale motivo è stato 
scritto un codice, in Fortran 77, che consente l'ordinamento spazio/temporale di dati terra-
mare. Il programma "terrarnaresegy'' ha subito, nel tempo, molte modifiche e miglioramenti: 
nelle prime versioni i dati originali, in formato SEG-Y- PASSCAL (Tab. 4.3), per poter essere 
ordinati in CRG, subivano numerose conversioni ed, inoltre, l'output fornito era un file in 
formato ASCII. Tale fatto implicava per ciascuna sezione, oltre ad una grande perdita di 
tempo, la necessità di disporre di calcolatori con molta memoria di massa disponibile. 
Nell'ultima versione, invece, sono state eliminate le conversioni di formato dei dati e l'ouput 
prodotto è un file binario, in formato SEG Y (Tab. 4.4 e 4.5), leggibile ed elaborabile da 
qualsiasi pacchetto adatto al processing sismico. Con queste modifiche una sezione di medie 
dimensioni (2000 scoppi, con campionamento a 100 Hz) viene preparata in circa 40 minuti 
contro le circa 7 ore necessarie con le prime versioni. E' stata implementata, inoltre, la 
possibilità di operare in background: una modalità di esecuzione dei programmi che non 
richiede la presenza di alcun operatore al terminale. Questo accorgimento permette ad 
esempio, di eseguire terramaresegydurante la notte, quando il carico di lavoro sui calcolatori è 
ridotto, permettendo così una gestione più razionale delle risorse hardware. 
Attualmente la sequenza completa necessaria alla costruzione di un CRG è la 
seguente: 
~estrazione dato originale dal supporto di massa della stazione Reftek (disco o 
cassetta DA n ad una piattaforma Sun tramite ref2segy, 
~ selezione dei files relativi alla finestra temporale di interesse; 
~ esecuzione di newterramare con l'avvertenza di disporre dei 3 files di input: 
- * _xyt_shot.dat: n. shot, long., lat. (coord. chilometriche), anno, giorno 
giuliano, ora, minuto, secondo, millisecondo con il formato: 
(i4,2(4x,f9.1),1 x,i4, 1x,i3,3(1x,i2), 1 x,i3,2x,f7.1) 
- * _coo_stn.dat: nome stazione, long., lat. con il formato: 
(a1 0,2(1 x,f9.1 )) 
- velo.dat- contenente la funzione velocità/offset (T ab. 4.2) 
~ elaborazione, display e plottaggio della sezione utilizzando SierraSeis od altro 
pacchetto. 
Il codice newterramare costruisce un file in formato SEG-Y, con le necessarie 
informazioni relative alla geometria, partendo dai files estratti con ref2segy dalla stazione 
Rettek. Nell' header di traccia viene conservato nella parola navesh il numero dello scoppio 
(Bytes: 181 - 184). Per ciascuno scoppio viene costruita una traccia, di lunghezza 
selezionabile, con inizio che, per le ragioni illustrate nel paragrafo 4.2.2.1, risulta essere 
funzione dell'offset. Nel caso l'acquisizione non copra l'intero intervallo temporale di interesse, 
il programma costruisce delle tracce con degli zeri o, nel caso l'intera traccia non sia coperta 
da registrazione, lo scoppio relativo non viene salvato. 
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Job 1daatlf1cat1on uuaber. 
Liaa a.-ber (only one Uoc per reel). 
tluaber of cl.ata tracea per record (t.ncludea duaay and &ero tracea tnaerted to fill O<Jt 
tbe record or c~ depth pot.at). 
Number of auxt.lt.ary tracu per record (lnc1udea aweep, tt.aina, &ala, aync, and all 
other nondata tracea). 
S.-p1e tnterval la J(!Jec (for thh reel of cl.ata). l Outgnatad ln aicroaeconda to 
acc~ata u.aple lntervall leu 
S.-pla taterval tn....-ee (for or1zlna1 fteld ncordiag). than one a111hacoad. 
!lumber of aa.aplea ·per data trace (for th11 ree l of data). 
Humber of .. .plu .,.r data trace (for ortalna1 fiele!. recordlng). 
Data l.-p1e for)Ut code: 1 • floatlftl potnt (4 bytu) 
2 • fb:ed polftt (4 bytu) 
AuxUbry tracea uaa tbc •- a.-bar of byt .. per a.-pla. 
COP fold (expected auaber of cl.ata trae., per CDP eaae.ble}. 
Trace aortlna code: 1 • •• reeorc!.ed (no aortlng) 
2 • CDP eaaelllb le 
J • fixed point (2 bytu) 
4 • ftxed point v/gaia code 
(4 bytu) 
3 • alnale fole!. continuO<Ja profUe 
4 • bortcontall:r ataclted 
Vertlcal aua code: l • ao aua, 2 • .tvo aua, ••• , IC • M .~ (le • 32,767) 
Sveep freq~ at atart. 
Sveep frequucy at end. 
Sveep length ( .. ec). 
Sveep type code: l • U.aear 
2 • paraboltc 
Trace nuaber of eveep chanael. 
3 • axponeatia1 
4 • other 
Sveep trace taper length lÌl ... c .at atart lf tapered (the taper auru at zero tlDe 
aad la effeettve (or thh length). 
Sveep traee Uper length tn ... e at ead (the eadln& taper atarta at aveep length ainua 
the tapcr length a t end). 
Tapcr type: 3 • other 
Correlateci. data tracea: l • no 2 • yea 
Btaary. gatn recovet"ed: • yea 2 • no 
Aaplttude recovery -thod: l • none 3 • ACC 
lmpuhe aignal 
Polarity 
2 • apherieal dlvergence, 4 • other 
2 • {eet 
• lnereaae in preaeuce .or upvard geophone caae .avement glve• 
negative a~Dber ~-:tape. 
• lnereua ln p~eecurf or upvard &eophone cale ..ove~Dent glves 
poaltlve number on tape. 
Vtbratory polarity code: 
l 
Seh•ic el&nal laa• pUot aignal by: 
331.5• to 22.5• 
2 22.5• to 67 .5• 
3 67.5. to 112.5• 
4 112.5· to 157.5• 
5 157.5. to zoz.s· 
6 202.5• to 247.5" 
7 247.5• co 292.5• 
8 292.5" to 337.5• 
Unaaelgned~-for optional lnfoi"LLtion. 
.-stronaly reca-aended that thta lnfot'WI&tion alvaye be recorded. 
Formato SEG-Y standard: "Ree/ header", parte binaria. Il formato SEG-Y prevede una header 
generale caratterizzata da 3600 bytes: da/1'1 al 3200 in esadecimale (EBCDIC); dal 3201 al 




1-4 * Trace sequence number within line--numbers continue 
to increase if additional reels are required on same line. 
5-8 Trace sequence number within reel--each ree! stacts 
with trace number one. 
9-12 * Originai fteld record number. 
13-16 * Trace number within the originai field record. 
17-20 Energy source point numbec--used when more than 
one record occurs at the same effectlve surface location. 
21-24 CDP ensemble number 
25-28 Trace number within the CDP ensemble--each 
ensemble starts with trace number one. 
29-30 * Trace ldentification code: 
l= seismic data 4= time break 
2= dead 5= uphole 




8= water break 
9, N =optional 
31-32 Number ci vertically summed traces yielding this 
trace. (l is one trace, 2 is two summed traces, etc.) 
33-34 Number ci borizontally staclced traces yielding this 
trace. (1 is one trace, 2 is two stacked traces,etc.) 
35-36 Data use: 1= production. 2= test. 
37-40 Distance from source point to receiver group (negative 
if opposite to direction in wbicb 1ine is shot). 
41-44 Receiver group elevation; ali elevations above sea 
Ievei are positive and below sea levei are negative. · 
45-48 Surface elevation at source. 
49-52 Source depth below surface (a positive numbel'). 
53-56 Datum elevation at receiver group. 
57-60 Datum elevation at source. 
61-64 W ater depth al source. 
65-68 w ata: depth al group. 
69-70 Scaler to be applied to ali elevations and depths 
specified in bytes 41-68 to give 1he real value. Scaler = 1, 
+10, +100,·+1000, or +10,000. Ifpositive, scaler is used as a 
·mUltiplier; if negative, scaler is used as a divisor. 
71 ~72 Scaler to be applied to ali ooordina.tes specified in 
bytes 73-88to give 1he real value. Scaler = l, +10, +100, 
+ 1000, or+ 10,QPO. If positive, scaler is used as a multiplier; 
if negative, scalee is used as divisor. 
73-76 Source coordinate -X ** 
77-80 Source coordinate - Y. ** 
81-84 Group coordinate- X** 
85-88 Group coordinate - Y. ** 
89-90 Coordinate units: l= length (meters or feet).2= 
seconds of are. 
91- 92 Weathering veiocity. 
93-94 Subweathering veiocity. 
95-96 Uphole time al source. 
97-98 Uphole time al group. 
99-100 Source stati c correction. 
101-102 Group stati c correction. 
103-104 Total stalle applied. (Zero if no static has been 
applied.) 
105-106 Lag time A. Time in ms. between end ci 240-byte 
trace identificatfon header and time break. Positive lf time 
break occurs after end of header, negative Ìf time break occurs 
before end of header.Time break is defined as the initiation 
Tab. 4.5: 
Formato SEG-Y standard: header di traccia 
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pulse which may be recorded on an aux.iliary trace or as 
otherwise specified by the recording system. 
107-108 Lag Time B.Time in ms.between time break and the 
initiation time of the energy source. May be positive or 
negative. 
109-110 Delay recording time. Time in ms. between 
initiation time of energy source and time when recording of 
data samples begins. (Por deep water work if data recording 
does not start at zero time.) 
111-112 Mute time-start. 
113-114 Mute time--end. 
115-116 * Number of samples in this trace. 
117-118 * Sample interval in microseconds for this trace. 
119-120 Gaio type of fleld instruments: l= fixed. 
2=binary.3= floating poinl4- N =optional use. 
121-122 Instrument gaio constanl 
123-124 Instrument eariy or initial gaio (db). 
125-126 Correlated : l= no. 2= yes. 
121-128 Sweep frequency at start. 
129-130 Sweep frequency al end, 
131-132 Sweep Iength in ms. 
133-134 Sweep type: l= linear.2= parabolic.3=. 
exponential.4= other. 
135-136 Sweep trace taper length at start in ms. 
137-138 Sweep trace tapec length al end tn ms. 
139-140 Taper type: 1= linear .2= cos2 .3= other. 
141-142 Aliasfllterfrequency, ifused. 
143-144 Alias fl.lter slq>e 
145-146 Notchfl.lterfrequency, ifused. 
147-148 Notch fdter slope. 
149-150 Low cutfrequency, ifused. 
151-152 High cut frequency, if used. 
153-154 Lowcutslope 
155-156 High cut slope 
157-158 Year data recorded. 
159-160 Day of year. 
, 161-162 Hour of day (24 hour clock) 
163-164 Minute ofhour. 
165-166 Second of minute. 
167-168 Ttme basis code: 1= local. 2= GMT. 3= other. 
169-170 Trace weighting factor-defmed as 2-N volts for 1he 
least significant bit. (N = 0,1, - .. 32, 767 .) 
171-172 Geopbone group number.of roll switch position one. 
173-174 Geophone group numbèr of ~ number one 
within originai field record. 
175-176 Geopbone group number of last trace within 
originai fieid record. 
171-178 Gap size (total number of groups dropped). 
179-180 Overtravel associated with taper at beginning or end 
of line: l= down (oc behind). 2= up (or ahead). 
181-240 Unassigned--foroptional information. 
* Strongly recommended that this information always be 
recorded. 
** lf the coordinate units are in seconds of are, the X values 
represent longitude the Y values latitude. A positive value 
designates the number of seconds east of Greenwich Meridian 
or north of the equator and a negative value designates the 
number of seconds south or west 
4.2.3 - Elaborazione 
Il dato terra-mare dopo essere stato ordinato in CRG può venire elaborato 
analogamente a qualsiasi altro dato sismico. L'obiettivo principale dell'elaborazione consiste 
nell'ottenere un migliore rapporto tra segnale e disturbo al fine di facilitare il riconoscimento 
delle fasi rifratte e riflesse. Tipicamente il rumore può essere coerente o non coerente; alla 
prima categoria appartengono disturbi di tipo casuale dovuti principalmente a cause 
indipendenti dalla energizzazione quali: vento, attività antropica, "effetto sito", etc., mentre alla 
seconda sono riferibili i fenomeni che sono una conseguenza diretta della sorgente, tra questi: 
l'onda d'acqua ed il wrap-around della stessa, gli eventi multipli, etc. l disturbi di tipo non 
coerente, dipendendo da fattori esterni, risultano difficilmente prevedibili, viceversa, quelli 
coerenti, seppure in maniera approssimativa, sono conoscibili a priori. Il vantaggio di poter 
conoscere preventivamente le caratteristiche del rumore consente di ottenere una buona 
qualità dei dati sino dalla fase di acquisizione. Questo aspetto, spesso trascurato, risulta 
estremamente importante in quanto dati frutto di acquisizioni di scarsa qualità non possono 
venire recuperati nemmeno con l'impiego di sofisticate sequenze elaborative. 
4.2.3.1 - Filtri in frequenza 
Il filtraggio in frequenza rappresenta il più classico metodo di rimozione del rumore. 
Prima dell'applicazione del filtro è necessario effettuare un'analisi dello spettro al fine di 
individuare te frequenze relative alle diverse componenti. Per poter valutare le caratteristiche 
spettrali del segnale e del rumore al variare dell'offset vanno eseguite analisi degli spettri in 
diverse parti della sezione CRG. Questo controllo, unitamente a quello sulle finestre temporali 
non interessate dalle operazioni di sparo, permette di osservare le caratteristiche del rumore 
ambientale e la sua eventuale variazione nel tempo. 
Il filtraggio in frequenza, quando segnale e rumore presentano spettri diversi, possono 
fornire ottimi risultati (Fig. 4.12). Questa tecnica risulta applicabile, principalmente, nella 
rimozione del rumore coerente mentre non sortisce buoni effetti nella rimozione dell'onda 
d'acqua o di eventi multipli in quanto le caratteristiche spettrali del segnale e del rumore 
coerente sono analoghe. 
4.2.3.2 - Filtri bidimensionali ed a/iasing spazia/e 
Per rimuovere o comunque ridurre l'ampiezza di eventi non desiderati nella sezione 
viene fatto uso di filtri bidimensionali; tra questi vale la pena di citare i filtri nel dominio f-K (Fig. 
4.13) e quelli nel dominio Tau-pi. Entrambi convertono la sezione CRG dal dominio x-t, dove 
segnale e rumore risultano sovrapposti, in altri domini dove, sperabilmente, dato e disturbo 
sono scissi. L'uso di filtri nei domini f-K e Tau-pi è vincolato da due requisiti che il dato 
originale deve possedere: assenza del fenomeno denominato a/iasing spaziale ed equidistanza 
tra le tracce. Normalmente quest'ultimo requisito, essendo gli scoppi quasi sempre eseguiti ad 
intervalli di spazio costanti, risulta quasi sempre soddisfatto. 
Il fenomeno dell' aliasing spaziale, per la sua importanza, richiede una maggior 
attenzione; esso è strettamente collegato al campionamento spaziale owero, per i dati terra-
mare, alla distanza tra uno scoppio e l'altro. Analogamente al limite definito dalla frequenza di 
Nyquist nella conversione analogico-digitale, anche una distanza eccessiva tra traccia e 
traccia, all'interno della sezione CRG, determina un insufficiente campionamento origine 
dell'aliasing. Viene definita quindi una distanza massima tra le tracce, al di sotto della quale gli 
eventi non sono affetti da errato campionamento spaziale: 
Ax ~ _!_ . Vapp 
2 J max 
con Ax ~ distanza tra i canali (per i dati terra-mare ~ intervallo di scoppio) 
Vapp ~ velocità apparente minima degli eventi 
f max ~ frequenza massima presente nella sezione 
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Fig. 4.12: 
Filtraggio in frequenza: a sinistra il dato originale a destra quello filtrato. Il filtro passabanda 
applicato ha rimosso il rumore non coerente presente nel dato originale 
Nei dati terra-mare, normalmente, le frequenze massime non superano i 20 Hz e la 
velocità apparente minima, fatta salva la presenza di onde S, è rappresentata dall'onda 
d'acqua (1500 m/s). Tali condizioni richiedono una distanza tra uno scoppio ed il successivo 
































Nella parte sinistra il dato originale mentre sulla destra quello filtrato nel dominio f-K. Si può 
notare come l'onda d'acqua, dopo il filtraggio, sia stata notevolmente attenuata. Come già 
sottolineato nel testo, l'impiego dei filtri nel dominio f -K è subordinato all'assenza di aliasing 
spaziale 
intervallo di 18 secondi. Nel corso delle acquisizioni NVR spesso, onde. mantenere streamer e 
cannoni alle profondità corrette, non è possibile scendere al di sotto dei 4 nodi di velocità, 
comportando, quindi, la presenza nelle sezioni CRG dell'aliasing spaziale. 
Se l'impiego di intervalli spaziali tra scoppio e scoppio ridotti scongiura l'instaurarsi di 
fenomeni di aliasing, esso determina nelle sezioni CRG un'aumento di eventi non effettivi che 
comportano un mascheramento delle fasi rifratte e/o riflesse. 
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Per ragioni diverse, quali: la variazione di velocità della nave, la volontà di non 
mantenere intervalli volutamente costanti per non favorire il generarsi di rumore coerente in 
fase (McBRIDE et al., 1994), etc., l'intervallo temporale tra scoppio e scoppio può variare. In 
questi casi può awenire che gli eventi non effettivi non risultino allineati (Fig. 4.14) o, nei casi 
più sfortunati, che gli eventi effettivi non determino condizioni di aliasing mentre quelli non 
effettivi, almeno in alcuni tratti della sezione, ne siano interessati. Queste situazioni, quindi, 
possono determinare l'impossibilità di rimuovere i disturbi tramite filtri di tipo bidimensionale, 
anche dopo aver pianificato, per gli eventi effettivi, un'acquisizione esente da aliasing spaziale. 
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Proprio per risolvere questi problemi, recentemente in alcuni progetti di ricerca (MJELDE 
et al., 1996 ad esempio) si è awertita la necessità di effettuare acquisizioni in due fasi, 
utilizzando per ciascuna sorgenti e parametri ad hoc adatti, rispettivamente, all' acquisizione di 
profili sismici a riflessione near vertical ed alla registrazione di dati wide-angle tramite stazioni 
a terra e/o OBS. Nel primo caso vengono impiegate sorgenti ad alta frequenza, con intervalli di 
scoppio ridotti al fine di garantire una buona copertura per i dati NVR e garantendo, 
contemporaneamente, la possibilità di risolvere, tramite gli eventi rifratti/riflessi registrati da 
OBS e/o stazioni a terra posti ad offsets ridotti, le strutture superficiali. Nella seconda 
situazione sono utilizzati sorgenti ad alto contenuto energetico ed a bassa frequenza, con 
intervalli spazio/temporali tra scoppio e scoppio superiori al minuto ma con distanze limitate in 
virtù dell'assenza fuori bordo dello streamer, che consentono l'acquisizione di dati wide-angle 
senza i problemi di wrap-around e di aliasing spaziale. La ripetizione dei profili sismici off-shore 
in due fasi richiede un incremento dei tempi e dei costi ma garantisce l'ottenimento di dati 
sismici a riflessione ad incidenza verticale e rifrazione/riflessione a grande angolo di buona 
qualità. L'analisi comparata dei dati acquisiti nelle due fasi fornisce un maggior numero di 
vincoli per la formulazione dei modelli crostali. 
4.2.3.3 - Filtri di coerenza 
In alternativa ai filtraggi bidimensionali, possono venire utilizzati dei filtri di coerenza 
che offrono una più vasta applicabilità. Il loro uso, infatti, non è vincolato all'assenza 
dell' aliasing spaziale, per contro richiedono un'accorta scelta dei parametri onde evitare di 
snaturare il dato o, ancor peggio, di introdurre eventi completamente artefatti. Un esempio dei 
risultati ottenuti con l'impiego di questi operatori è riportato in figura 4.15, dove è possibile 
notare come la rimozione dell'onda d'acqua in wrap-around, consenta il riconoscimento degli 
eventi rifratti che, nel dato originale, risultavano completamente mascherati. 
4.2.3.4 - Filtri di polarità 
Nei collegamenti terra-mare, più frequentemente viene considerata la sola componente 
verticale del vettore velocità. In realtà anche le due componenti orizzontali possono fornire utili 
informazioni. Generalmente l'esame delle tre componenti viene effettuato per ottenere modelli 
di velocità delle onde di taglio in modo da vincolare e completare quelli derivati dalle onde P o 
per riconoscere situazioni di anisotropia da fenomeni shear wave splitting {birifrangenza onde 
di taglio). Avendo a disposizione i dati relativi alle tre componenti è altresì possibile disporre di 
un mezzo per effettuare un filtraggio, che si basa sul fatto che eventi di tipo diverso possono 
avere polarizzazione diversa. Una volta riconosciuta la polarizzazione del segnale e del rumore 
ed ammesso che le due non coincidano, risulta possibile attenuare i disturbi applicando i filtri di 
polarità. Teoricamente sono dei mezzi di rimozione del rumore estremamente potenti, in 
pratica risultano spesso non utilizzabili per l'impossibilità di discriminare la polarizzazione dei 
segnali da quella dei disturbi. 
4.2.3.5- Somma di tracce e mixing 
E' una procedura di elaborazione che permette di migliorare il rapporto 
segnale/disturbo utilizzando la somma tra tracce adiacenti. Questa somma può venire eseguita 
con modalità differenti. Quando interessa ridurre il numero complessivo delle tracce, viene 
effettuata una semplice somma tra tracce adiacenti: da n tracce si ottiene un'unica traccia che 
è la somma delle n tracce iniziali. In altre situazioni, dove interessa mantenere costante il 
numero di tracce, possono venire effettuate delle somme pesate tra la traccia di riferimento ed 
un numero, selezionabile, di tracce adiacenti (mixing). Nel primo caso la risoluzione orizzontale 
viene ridotta e, talvolta, può venire persa l'evidenza di alcune fasi. L'utilizzo del mixing può 
determinare, nel caso vengano utilizzate un numero elevato di tracce, un effetto di 
''trascinamento laterale" degli eventi del tutto artificiale. Normalmente vengono utilizzate nel 
mixing 3 o 5 tracce con pesi variabili dal 25 al 50o/o per le tracce più esterne sino al 50 + 1 OOo/o 
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4.2.3.6- Deconvoluzione 
Tipicamente l'operazione di deconvoluzione ha un duplice obiettivo: 
~ miglioramento della risoluzione verticale; 
~ riduzione delle multiple a breve e lungo periodo. 
Nei dati terra-mare la deconvoluzione trova impiego principalmente nella eliminazione 
delle multiple a breve e lungo periodo. Anche per i dati wide-angle con copertura multipla 
l'aumento della risoluzione verticale, in considerazione delle lunghezze d'onda, non riveste 
grande importanza; un incremento delle frequenze potrebbe favorire somme di eventi non in 
fase e, quindi, determinare un peggioramento della qualità finale del dato. 
La scelta dei parametri di deconvoluzione richiede un esame delle caratteristiche del 
segnale. Nei dati terra-mare, considerata l'ampia gamma di offsets, la diversa batimetria e la 
probabile eterogeneità dei terreni campionati, spesso risulta necessario applicare diversi 
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Le autocorrelazioni delle tracce mostrano caratteristiche diverse in funzione della posizione e 
dei litotipi presenti(FWEH et al., 1992). In considerazione della lunghezza dei profili, situazioni 
come questa mostrata in figura sono abbastanza frequenti; in questi casi l'applicazione della 
deconvoluzione richiede parametri diversi lungo il profilo 
L'impiego della deconvoluzione predittiva, pur prescindendo dalla conoscenza della 
signature, necessita per una sua corretta applicazione che siano soddisfatte le seguenti 
condizioni: 
~ signature a fase minima; 
~ stazionarietà della stessa; 
~ sequenza dei segnali casuale. 
Delle tre condizioni richieste la prima risulta spesso non soddisfatta. Ciò nonostante, 
infrangendo i dettami della teoria, sulla base dei dati emersi dalle autocorrelazioni delle tracce 
e da una lunga serie di tests la deconvoluzione predittiva viene applicata. Nel caso in cui risulti 
possibile conoscere la signature dell'array di air-guns, da misure far-fie/d, è applicabile un filtro 
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Applicazione della funzione di guadagno AGC -linea EE stazione Carruba. Sezione originale (sinistra) e dopo l'applicazione dell'Automa tic Gain 
Contro/ (finestra 2.5 sec) 
4.2.3.7- Funzioni di guadagno 
Nelle sezioni terra-mare i diversi eventi possono avere ampiezze molto diverse. L'onda 
d'acqua, specialmente per stazioni poste in prossimità della costa, può determinare un 
completo "sbiancamento" delle altre fasi. Per uniformare il livello delle tracce e rendere visibili 
anche le fasi con una ampiezza inferiore vengono utilizzate delle funzioni di guadagno. Tra 
questi operatori, I'AGC - automatic gain contro/ è quello che trova maggior successo (Fig. 
4.17). Per ulteriori approfondimenti si rimanda alla numerosa bibliografia esistente o, più 
semplicemente, ai manuali che accompagnano i pacchetti di processing sismico. 
4.2.4 - Elaborazione di dati terra-mare a copertura multipla 
Disponendo di più stazioni di registrazione poste sul prolungamento a terra delle linee 
scoppiate in mare risulta possibile effettuare una sorta di sezione stack di dati riflessi a grande 
angolo. L'elaborazione di dati riflessi wide-angle, analogamente ai dati near vertica/, richiede la 
definizione delle geometrie per il successivo ordinamento in common mid point ( CMP sorting). 
L'operazione denominata binning consente di definire il raggio entro cui considerare le tracce 
appartenenti allo stesso CMP. La scelta di questo parametro è collegata alle lunghezze d'onda 
dei segnali, alla curvatura dell'evento riflesso (NMO), alla distanza tra stazione e stazione e 
quella tra scoppio e scoppio. Normalmente la ricerca del valore ottimale richiede una lunga 
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Tab. 4.6: 
Operatori e parametri utilizzati nell'elaborazione di dati near 
vertical e wide-angle (VIDAL et al., 1995). Le elaborazioni 
comuni sono riportate nella colonna centrale, quelle 
esclusive nelle rispettive colonne 
99 
serie di prove; tipicamente 
vengono utilizzati valori 
compresi tra 500 e 2000 metri. 
l successivi passi di 
elaborazione ricalcano quelli 
applicati ai dati ad incidenza 
verticale: applicazione delle 
correzioni statiche e dinamiche, 
nella fase pre-stack, filtri (in 
frequenza eventualmente 
tempo/spazio variabili, 
·bidimensionali, di coerenza, 
etc.), migrazione in tempo o 
profondità, appliçazione di 
guadagni (AGC o altri operatori) 
nella fase post-stack. A titolo di 
esempio nella tabella 4.6 sono 
riportate, per confronto, le 
sequenze di elaborazione di dati 
wide-angle e near vertica/. 
Le correzioni statiche, 
nella elaborazione di dati terra-
mare, prevedono il contributo 
della statica di stazione, owero 
l'elevazione del punto di 
registrazione . rispetto al livello 
del mare e quella relativa alla 
sorgente che deve considerare 
la profondità del battente 
d'acqua. In presenza di profili 
batimetrici particolarmente 
accidentati e/o caratterizzati da 
forti variazioni, come spesso 
accade in prossimità della costa, 
la correzione statica relativa alla 
sorgente assume grande 
importanza nel riconoscimento 
delle velocità degli eventi rifratti. 
Anche la correzione dinamica nei dati wide-angle presenta delle particolarità rispetto ai 
profili near vertical. Ciò è dovuto all'ampia variazione degli offsets che oltre a determinare 
evidenti fenomeni di stretching, richiede una particolare attenzione nella scelta delle velocità di 
correzione. Nella tabella 4.6 sono indicate le correzioni subite dalle tracce poste ad offset 
maggiori. A titolo di esempio nella figura 4.18 sono riportati 5 CMP gather corretti con diverse 
velocità. 
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Esempio di correzione di NMO per dati wide-angle. A sinistra il CMP originale mentre a destra 5 
pannelli corretti con velocità diverse. A offsets larghi, piccole variazioni di velocità determinano 
grandi variazioni nelle correzioni di NMO (VIDAL et al., 1995) 
L'elaborazione dei dati terra-mare in maniera analoga ai dati near vertical ha significato 
esclusivamente quando in ciascun CRG sono evidenti fasi riflesse. Negli studi crostali grande 
importanza rivestono le riflessioni di origine profonda, in particolare le discontinuità tra crosta 
superiore ed inferiore e tra crosta e mantello (Moho). L'ampiezza degli eventi riflessi dipende 
dal contrasto di impedenza acustica e dall'angolo di incidenza; l'ampiezza massima degli 
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Progetto STREAMER. Confronto tra il dato acquisito da un singolo canale (sinistra)e quello risultante dalla somma di 16 canali (destra) dopo 
l'applicazione delle coffezioni statiche di stazione, che tengono conto del diverso offset e di eventuali anomalie di velocità di ciascuna stazione 
(ROMANELLI, 1993) 
Disponendo di stazioni poste tra loro a distanza ridotta, come awiene quando sono 
utilizzati dei registratori multicanali in luogo di stazioni singole, è possibile incrementare il 
rapporto segnale/disturbo effettuando delle somme tra tracce, previa applicazione di una 
correzione che tenga conto del diverso offset e di eventuali anomalie locali (Fig. 4.20). 
Per incrementare la continuità degli eventi riflessi, FLUEH & DICKMANN (1992) 
propongono, successivamente alla operazione di binning e preventivamente alla somma tra 
tracce inserite in un medesimo common offset gather, l'applicazione di semplici riduzioni 
(correzioni lineari LMO) in luogo delle correzioni dinamiche (NMO), che risultano più 
difficilmente applicabili. Ciò è giusticato dal fatto che ad offsets larghi il ramo d'iperbole relativo 
ad un evento riflesso risulta approssimabile ad una retta. 
4.2.5 - Interpretazione e realizzazione dei modelli 
L'interpretazione dei dati terra-mare consiste nel riconoscimento dei diversi eventi 
presenti nella sezione CRG. Questa operazione consente la costruzione di modelli di velocità 
che vengono verificati tramite appositi pacchetti di ray-tracing. Il modello scelto inizialmente 
viene man mano modificato sulla base del confronto tra i tempi misurati e quelli calcolati, 
seconda una procedura di inversione interattiva ed iterattiva di tipo "trial and error". 
L'inversione di questa tipologia di dati rappresenta un problema non lineare: ciò significa che 
modelli diversi possono fornire analoghi tempi di arrivo. Al fine di ridurre il numero di modelli, 
oltre all'esame degli eventi rifratti che forniscono i valori delle velocità apparenti e le profondità 
delle interfacce, vengono utilizzate le fasi riflesse. Anche l'esame delle ampiezze, utilizzando 
sezioni in rea/-amplitude, consente una valutazione più obiettiva dei modelli proposti. Contributi 
importanti nella costruzione dei modelli di velocità possono giungere dall'impiego combinato di 
più stazioni (a terra ed in mare), dall'analisi ed interpretazione della sezione stack N.V.R., 
dall'uso congiunto delle onde P ed S e da eventuali altri dati geofisici disponibili (gravimetria e 
magnetometria). 
In presenza di batimetrie particolarmente accidentate o con forti variazioni laterali di 
velocità, onde ottenere dalle dromocrone i valori di velocità più vicini alla realtà, eliminando gli 
effetti di pu/1-down e pu/1-up, vengono applicate delle correzioni statiche che tengono conto dei 
diversi spessori di alcuni strati lungo l'orizzontale. Nella figura 4.21 è riportato un esempio di 
correzione statica eseguita con due diverse velocità. Dopo l'applicazione della statica il salto di 
circa 2 secondi presente in corrispondenza della scarpata viene ridotto a 1.5 secondi con la 
velocità di correzione di 2800 m/s e circa a 1.2 con la velocità di 6000 m/s. Entrambe le 
velocità utilizzate non compensano completamente il salto. Questo fatto suggerisce che il 
mancato allineamento degli eventi rifratti a monte ed a valle della scarpata non è imputabile 
alla sola morfologia del fondo mare ma anche ad altri fattori. Tra questi: l'esistenza di 
variazioni laterali di velocità dovute al diverso grado di fratturazione (a larga scala) tra blocco 
rialzato e quello ribassato e la presenza di un bacino riempito da sedimenti alla base della 
scarpata (Fig. 4.22). Per ultimo non va dimenticato che, nell'applicazione delle correzioni 
statiche, il considerare verticali i raggi emergenti dall'interfaccia sede di una rifrazione 
rappresenta in molti casi solo una grossolana approssimazione. 
Quanto evidenziato nell'esempio di figura 4.21 e 4.22 conferma l'importanza di 
utilizzare, quando disponibili, i profili a riflessione ad incidenza verticale. Questi dati, pur non 
fornendo dei valori di velocità sufficientemente precisi, consentono di riconoscere le geometrie 
delle strutture investigate e permettono una migliore interpretazione dei profili a 
rifrazione/riflessione a grande angolo. In particolare nell'interpretazione di dati wide-angle 
acquisiti nei collegamenti terra-mare, dove le aree investigate sono caratterizzate, 
normalmente, da un complesso assetto geologico-strutturale (margini continentali passivi o 
attivi), l'impiego combinato della sismica a riflessione ad incidenza verticale (N.V.R.) con la 
sismica a rifrazione/riflessione a grande angolo risulta indispensabile. 
l fan, a differenza dei profili, forniscono informazioni principalmente qualitative. La 
modellizzazione dei dati per questo tipo di geometria di acquisizione non risulta 
particolarmente agevole in quanto i raggi relativi ai diversi scoppi campionano porzioni del 
sottosuolo diverse; ciò nonostante in presenza di una distanza scoppio-ricevitore quasi 
costante, tale da consentire il campionamento dell'interfaccia di interesse, è possibile ottenere 
preziose indicazioni su eventuali variazioni laterali di velocità. La rappresentazione di questo 
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Po!Zione di una sezione CRG in corrispondenza della scarpata. A sinistra il dato originale, al centro ed a destra i dati dopo l'applicazione di una 
correzione st~tica applicata per rimuovere l'effetto della diversa batimetria lungo il profilo. Lo strato d'acqua (1500 mis) è stato sostituito con uno a 
velocità 2800 mis (centro) e 6000 mis (destra) 
tipo di dati può venire fatta secondo l'effettiva distanza tra gli scoppi o in funzione dell'offset, 
analogamente ai profili. 
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Linea sismica a riflessione E6. Settore corrispondente alla porzione del profilo riportato in figura 
4.21 
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4.3 - Considerazioni generali sui dati terra-mare 
4.3.1 - Costi, benefici e tendenze future 
Come già evidenziato in precedenza, le registrazioni di dati wide-angle nel corso 
dell'esecuzione di profili offshore N.V.R. non implicano sostanziali aggravi nei costi generali di 
acquisizione e proprio per questo motivo, il collegamento terra-mare ha potuto dimostrare le 
grandi potenzialità di questa metodologia nell'esplorazione crostale. 
Per l'acquisizione di dati terra-mare è necessario disporre, oltre che della idonea 
strumentazione, di personale e di mezzi per l'installazione ed il successivo recupero delle 
stazioni. Nel corso delle registrazione in remoto è indispensabile la presenza a bordo di un 
operatore in grado di comunicare e dirigere i gruppi impegnati a terra che, registrando in 
continuo il segnale sismico prodotto dalla nave, devono agire in perfetto accordo con le attività 
di bordo. 
Recentemente, in conseguenza agli ottimi risultati offerti dalle registrazioni remote, si è 
assistito ad un incremento del numero di progetti che propongono l'impiego combinato della 
sismica N.V.R. "tradizionale" e di quella W.A.R.. Per le diverse caratteristiche che 
contraddistingono le due metodologie, l'acquisizione contemporanea di dati N.V.R. e W.A.R., in 
molte situazioni, non consente di ottenere dati di buona qualità per entrambe i tipi di 
prospezione. In questi casi, compatibilmente con i budgets disponibili e la logistica, i dati 
N.V.R. e quelli W.A.R. vengono acquisiti, con parametri ad hoc, in fasi diverse (MJELDE et al., 
1996). 
A titolo di esempio nel paragrafo 4.3.5 sono presentate le diverse problematiche 
emerse nel corso della programmazione del progetto TENAP relativamente all'acquisizione di 
dati W.A.R. e N.V.R.. 
'4.3.2 - Risoluzione 
Che risoluzione ci si può attendere da dati wide-angle? In maniera del tutto analoga a 
___ _____________ ____ __ __ ___ _ - ·-· quanto messo in· evidenza da 
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Tab. 4.7: 
Risoluzione l velocità. L=lunghezza d'onda, UB=Iimite teorico 
(WIDESS, 1973); U2=1imite pratico (Hoaas et al., 1991) 
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WIDESS (1973) per la sismica 
a riflessione tradizionale, 
anche nei dati wide-angle la 
risoluzione verticale non 
supera un ottavo della 
lunghezza d'onda1• Si tratta di 
un valore teorico, che trascura 
la presenza del rumore e 
l'effettiva forma d'onda della 
signature. In generale si può 
considerare che lo spessore 
minimo rilevabile è 
paragonabile alla lunghezza 
d'onda dell'ondina che si 
propaga. Considerando 
frequenze comprese tra 1 O e 
20 Hz e velocità tra 5000 e 
8000 mis, la risoluzione 
ragionevolmente ottenibile 
non raggiunge valori inferiori 
ad alcune centinaia di metri 
(250 + 800 m). Queste 
considerazioni, oltre che per 
gli eventi riflessi, sono 
esportabili per le onde rifratte. 
Il riconoscimento di questo 
tipo di fasi, indispensabili per 
la costruzione di modelli di velocità, è vincolato anche dal campionamento spaziale: strati con 
spessori risolvibili con le frequenze disponibili possono non venire riconosciuti quando il 
campionamento spaziale non è sufficientemente denso. 
Tab. 4.8: 
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Grafici risoluzione l frequenza l velocità (FRUWNI, 1995) 
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4.3.3- Aspetti relativi all'acquisizione 
In tutte le prospezioni geofisiche la bontà del dato è strettamente collegata alla qualità 
dell'acquisizione; in particolare nei collegamenti terra-mare dove, a causa dei larghi offsets 
utilizzati, il livello del segnale risulta comparabile a quello del rumore ambientale e/o 
strumentale. Di seguito, sulla base delle esperienze maturate dal personale del D.I.N.M.A .. , 
vengono segnalate alcune considerazioni per la progettazione di una campagna sismica per la 
raccolta di dati wide-angle nei collegamenti terra-mare. 
-7 compatibilmente con le esigenze economico-logistiche del progetto, risulta decisiva 
l'effettuazione di una ricognizione preventiva allo scopo di individuare i siti di ascolto più adatti; 
-7 vista l'importanza del sito nella qualità del dato, oltre ad una accurata scelta del punto di 
installazione, è consigliabile installare il maggior numero di stazioni possibile, al fine di ridurre 
la probabilità di posizionare gli strumenti di ascolto in punti "sordi"; 
-7 trattandosi di profili a rifrazione, i dati dei collegamenti terra-mare possono fornire 
informazioni complete solo in presenza di profili coniugati (determinazione delle velocità reali 
da quelle apparenti). Per tale motivo, compatibilmente alle caratteristiche dell'area del rilievo 
ed alla disponibilità di strumentazione (stazioni a terra ed O.B.S.), è auspicabile l'impiego di 
punti di ascolto in posizioni opposte rispetto a quelle della linea effettuata in mare; 
-7 definizione di modelli di velocità semplificati, sulla base della bibliografia eventualmente 
esistente, al fine di determinare, almeno approssimativamente, l'offset a cui corrisponde 
l'emergenza delle riflessioni critiche relative alle interfacce obiettivo della ricerca; 
-7 costruzione batimetria lungo la linea per la determinazione del periodo di ripetizione degli 
eventi multipli generati dal fondo mare. Gli eventi multipli sono responsabili di un allargamento 
temporale dell'onda d'acqua e contribuiscono al decadimendo del rapporto segnale/rumore 
(Fig. 4.23). Questo fenomeno è tanto più awertibile quanto maggiore risulta l'offset (Fig. 4.24). 
La presenza di numerosi eventi multipli, tipica di aree in cui esiste un forte contrasto di 
impedenza acustica tra mezzo fluido e fondo mare, va accuratamente considerata nella 
pianificazione dell'acquisizione; 
-7 scelta dell'intervallo di scoppio, compatibilmente alle esigenze del profilo N.V.R., al fine di 
evitare il wrap-around, l'indesiderato effetto che viene a generarsi tra il segnale (eventi rifratti 
e/o riflessi) e l'onda d'acqua (Fig. 4.24). L'aumento dell'intervallo temporale di scoppio se da un 
lato consente la non interferenza tra eventi effettivi e non effettivi può determinare: 
- a parità di velocità della nave, una riduzione del campionamento spaziale con 
conseguente impossibilità di applicazione di filtri bidimensionali; 
- riducendo la velocità, compatibilmente con l'assetto del sistema cannoni/cavo, 
l'incremento dei tempi necessari all'acquisizione del profilo; 
-7 da molte osservazioni è risultato che per le stazioni poste nell'entroterra, a sufficiente 
distanza dalla costa, l'ampiezza dell'onda d'acqua appare ridotta rispetto a quella presente in 
punti di ascolto costieri. Questo fatto, anche se resta da dimostrare, potrebbe essere 
collegabile all'azione diffrangente offerta dall'interfaccia mare/costa nei confronti dell'onda 
d'acqua; 
-7 nel caso di intervalli spazio-temporali tra gli scoppi tali da evitare il fenomeno dell' aliasing 
spazia/e ma insufficienti ad impedire il wrap-around dell'onda d'acqua, è possibile che gli eventi 
non effettivi risultino in a/iasing spazia/e a causa della non perfetta costanza dell'intervallo 
temporale di scoppio (Fig. 4.25); 
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Fig. 4.23: 
Esempio di onda d'acqua originata da onda diretta ed onde riflesse. Al crescere dell'offset i 
diversi eventi multipli che si propagano nel mezzo fluido tendono asintoticamente alla retta 
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La periodicità dell'onda d'acqua all'interno di una sezione CRG è funzione 
dell'intervallo temporale di scoppio: 
/).)( = VH20. AT 
dove: --+ periodicità spaziale onda d'acqua 
--+ velocità delle onde sismiche nell'acqua 
--+ Intervallo temporale di scoppio 
Nell'esempio riportato a fianco l'intervallo di scoppio è di circa 19.5 secondi, che 
corrisponde ad una periodicità dell'onda d'acqua pari a 30 Km. 
Come già sottolineato nel testo, oltre all'onda d'acqua diretta devono venire 
considerati gli eventi multipli a breve e lungo periodicità che si propagano nel mezzo fluido. 
Queste fasi, specialmente ad offsets larghi, oltre a contribuire al wrap-around, determinano 
un allargamento temporale. Il disturbo denominato "onda d'acqua" causa un'ampia fascia 
di interferenza tra eventi effettivi e non effettivi. 
Fig. 4.24: 
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Fig. 4.25: 
Porzione di sezione "Common Receiver Gather" 
interessata dalla presenza dell'onda d'acqua (evento 
effettivo) e dal wrap-around della stessa. Nella parte 
bassa l'evento effettivo, che appare a circa 20 
secondi ad un offset di 30 Km, caratterizzato da un 
buon allineamento. Nella parte superiore l'evento in 
condizioni di wrap-around: a causa della non costanza 
dell'intervallo temporale di scoppio, la continuità delle 
fasi risulta inferiore a quella dell'evento effettivo 
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Nelle tabelle 4.9, 4.10, 4.11 sono riportate le caratteristiche tecniche delle stazioni 
Reftek 72A-07 e quelle dei sensori Sensor SM6 e Mark L22, in dotazione al D.I.N.M.A., che, 
normalmente, vengono impiegati per l'acquisizione di dati terra-mare. Nella tabella 4.12 sono 
indicate le autonomie di ciascuna stazione in funzione del passo di campionamento e delle 
diverse capacità dei supporti di massa. 
SPECIFICATIONS 





Differential. IO V plp 
2 megoluns. 0.2 uFd 
Order two of the following 
programmable gains: 
l. 3, 10. 30. 100 
24-BIT DIGITIZER (3 CHANNELS): 
Dynamlc Range: 
Dlstortlon: 
126 dB (0.1-50 Hz) 
-110 dB 
DIGIT AL SIGNAL PROCESSOR (DSP): 





Unear phase AR. 
Passband at 40% of sample 
rate. Stopband at 50% of 
sample rate 
RAM, l Mb statte: 256K for o.s~ 256K for 
parameters, 512K for data 
RAM, 2. Mb pseudo-statlc: Extra 2.048 for data, 
bauery-backed, one week 
DMA Controller: For SCSI and_serial 
Internai Clock: TCXO. 5x10·' over temperature 
range -20° to +40°C, updated 










0.1 to 3750 mV 
Passband 0.1 to 9999 sec 
for both LTA & STA. 
LTA hold. window hold-on 
included 
One channel triggers 
recording of another 
Record length .1-999.9 sec 
Pretrig length .l-999 .9 s 
Record length .l-9999 s 
Pretrigger, & record as above 




















For data transfer 
Conunands. timekeeping. 
telemeuy (opt. modem) 
Hewlett Packard 
SCSL 3~" height 
1.3 Gbyte (60 meter tape) 
Continuous, duty cycle 
3 W continuous, 
0.4 W duty cycle 
8" x 135" x 6.8" 
(204x343x173 mm} 
15 lbs (1 Kg) 
Aluminwn 
Powda coat 
48 hours in 2m HP 
Survives 1m drop 
on any axis 
Power Consumpdon (not lncludlng GPS): 
Sleep: 
Operational (3 chan): 
During SCSI: 





10 to 15 VDC 
Extended Memory (l Mbyte increments) 
Hand Terminai 
Telemetry Components 
Auxiliary Power Supply 
SCSI Cable (SUN or Centronlcs) 
Caratteristiche tecniche delle stazioni Reftek 72A-07. Attualmente quale supporto di massa, in 
sostituzione dei nastri DA T, sono utilizzati degli hard disks removibili con capacità di 1 o 2 
Gigabytes 
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Maximum lilt angte 101 speofied 
Fn <vertical units only1 
Typical spurious freQuency 
Oistortion 
Oistortion with O. 7 inJs pp coil 
to case movement 
Oistortion measured al 
lreQuency ol 
Maximum till angte 101 distortion 
specificatl()(l (vertical units only) 
Oamping 
()pen circuii damping 101 
375 ohm coi! 
Shunt resistance used !or 
damping calibration with 
375 ohm coil 
Oamping with shunt 101 
3 75 otvn coi! 
Oamping tol~ance 
Standard coit ~Ìa~ 
(other vaiUes avaiable 
Sensitivity for Modei'A' 
~ ..... -~· ~-~::_>._ -;.: .. ~ -
SensitMty f~Modd 'B' 
.. ·.~ ·/,_:~_·:.~):.:y~: ·. . 







Guaraòtee with norma! use· 











25.4 nvn (1.00 in) 
36.0 mm (1.42 in) 





































.PE-4 case PE-5case 
· 40.0 mm (1.57 in) 
35.0 mm (1.38 in) 
--
56.0 mm (2.20 in) 62.0 mnr(2.44 in) 
183 g (6.46 oz) . 141 g '(4.97 oz) 
1\'Jyears 11hyears 
___ .,..,._,, an 
8 8 
10.0 14.0 
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geofoni Sensor SM - 6 




2.0 Hz L-22E GEOPHONE 
Coi! Resistance (ohms) 210 325 510 890 1400 
T ransduction 
(volts;'indvsecond) 0.67 0.84 1.05 1.39 1.74 
Coil lnductance (henries) 0.053 0.082 0.13 0.23 0.35 
Analog Capacitance 
(micro farads) 103 66.9 42.6 24.4 15.5 
Analog lnductance 
(henries) 58.2 90.1 141 247 388 
Shunt for 0.60 Criticai 
Damping (ohms) ' 3967 6139 9634 16,813 26,447 
Shunt for 0.70 Criticai 
Damping (ohms) 1768 2736 4294 7493 11,787 
Shunt for 0.80 Criticai 
Damping (òhms) 1086 1681 2637 4603 7240 
Open Circuii Damping, be 
c 
= 


































MOOEL l-22E GEOPHONE 






1// CURVE SHUNT OAMPING 
A OPEN 0.71 f--v B 2637 OHMS LOO 
f-
FREOUENCY - HERTZ l l 








28,288 .. 44,164 
Caratteristiche tecniche dei sensori Mark L22 
SR team fnyq fmax m/h/eh m/h/eh 2 Gb 2 Gb 1 Gb 1 Gb 
ms Hz Hz Hz 4bytes 2bytes 3eh 4bytes 3eh 2bytes 3eh 4bytes 3ch 2bytes 
Mb Mb day hours day hours day hours day hours 
1000 1 0.5 0.43 99 00 00 00 00 00 00 
500 2 1 0.85 99 00 00 00 00 00 00 
250 4 2 1.70 99 00 00 00 00 00 00 
200 5 2.5 2.13 99 00 00 00 00 00 00 
125 8 4 3.40 99 00 00 00 00 00 00 
100 10 5 4.25 99 00 00 00 00 00 00 
50 20 10 8.50 99 00 00 00 00 00 00 
40 25 12.5 10.63 99 00 00 00 00 00 00 
25 40 20 17.00 99 00 00 00 00 00 00 
20 50 ·25 21.25 0.69 1.37 41.4 994 82.8 1988 20.7 497 41.4 994 
10 100 50 42.50 1.37 2.74 20.7 497 41.4 994 10.4 249 20.7 497 
8 125 62.5 53.13 99 00 00 00 00 00 00 
5 200 100 85.00 2.74 5.49 10.4 249 20.7 497 10.4 125 10.4 249 
4 250 125 106.25 3.45 6.85 8.28 199 16.6 398 4.1 99.4 8.3 199 
2 500 250 212.50 99 00 00 00 00 00 00 
1 1000 500 425.00 99 00 00 00 00 00 00 
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ALLEGATO 1: 
OPERAZIONI A TERRA 
l t. Operazioni a Terra 
1.1 Topografia 
Le operazioni effettuate possono essere sommariamente divise in due fasi: 
• la prima ha riguardato l'individuazione di siti adatti ad ospitare le 
piazzole di scoppio, la definizione del tracciato per Io stendimento 
multicanale nonché la localizzazione delle postazioni per le stazioni 
mobili; 
• la seconda ha fornito la posizione delle apparecchiature impegnate 
tramite apparecchiatura GPS differenziale, poiché le recenti eruzioni 
ed il continuo mutare della morfologia del vulcano non assicurano una 
precisione accettabile delle carte topografiche. 
Dal momento che i luoghi interessati si trovano ali' interno del Parco 
d eli' Etna, tutte le operazioni-. h3:flllo dovuto essere vincolate ali' approvazione 
della Direzione del Parco stesso che, in collaborazione con il Corpo Forestale, 
ha rilasciato idonee autorizzazioni e permessi. 
Per la ricerca dei punti scoppio sono necessari diversi accorgimenti: tali 
punti infatti devono essere individuati in zone all'esterno del Parco dell'Etna, a 
distanza di sicurezza da centri abitati o da strutture antropiche ed in terreni di 
scarso interesse economico. Le scelte sono ricadute spesso nei pressi di 
discariche autorizzate R.S.U. o su zone isolate. 
Per .gli stendimenti .. multicanale è stato realizzato un tracciato preliminare 
teorico disposto ad anello, sul quale si è poi basato il percorso effettivo sul 
terreno, comprendente prevalentemente piste del Parco dell'Etna e strade di 
pubblico accesso: sono state inoltre misurate spaziature di 50 metri per la 
stesura dei geofoni e delle relative stazioni (vedi§ 1.3). 
Per le stazioni mobili si è provveduto alla ricerca di postazioni localizzate 
su profili congiungenti in genere i punti scoppio con lo stendimento multicanale 
con spaziatura variabile (a seconda dello scoppio) tra i l 000 e i 2000 metri e per 
i collegamenti terra-mare (vedi Cap. 2) lungo allineamenti grossolanamente 
paralleli alla costa ionica della Sicilia e nell'entroterra di Siracusa. 
Come base topografica di riferimento sono state scelte la Carta Tecnica 
1:10.000 della Regione Siciliana (l o Ed. 1988), la Carta del Parco dell'Etna 
l :50.000 del Touring Club Italiano e la Carta d'Italia l :25.000 dell'I.G.M. (vedi 
Tab. 1). 
5 
Per le localizzazione dei punti scoppio, dello stendimento multicanale e 
delle stazioni mobili si rimanda alle rispettive Tabelle e Mappe di Posizione. 
Nome Carta Foglio no Scala Nome Foglio Editore Anno 
Carta Tecnica 612110 1:10.000 Case del Aascio Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 612120 1:10.000 Randazzo Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 612150 1:10.000 Maletto Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 612160 1:10.000 M.Pomiciaro Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 613090 1:10 .. 000 Passopisciaro Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 613100 1:10.000 Castiglione di Sic. Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 613130 1:10.000 M.Nero Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 613140 1:10.000 Linguaglossa Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624030 1:10.000 Bronte Est Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624040 1:10.000 M.Etna Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624070 1:10.000 M.Minardo Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624080 1:10.000 M.Frumento Sup. Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624100 1:10.000 Adrano Ovest Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624110 1:10.000 Adrano Est Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624120 1:10.000 M.Vetore Regione' Siciliana 1988 
Carta Tecnica 624160 1:10.000 Ragalna Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625010 1:10.000 Pizzi Deneri Regione Siciliana . 1988 
Carta Tecnica 625020 1:10.000 .Vena R~gione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625030 1:10.000 Fiumefreddo di S. Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625050 1:10.000 La _Montagnola Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625060 1:10.000 S.Alfio Regione Siciliana 1988 
' Onta Tecnica 625070 1:10.000 Giarre-Riposto Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625090 1:10.000 M.Serra Pizzuta C. Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625100 1:10.000 Zafferana Etnea Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625110 1:10.000 Pozzillo Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 625130 1:10.000 Nicolosi Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 633040 1:1o~ooo Belpasso Regione Siciliana 1988 
Carta Tecnica 633080 1:10.000 Motta S.Anastasia Regione Siciliana 1988 
Carta del Parco 1:50.000 Touring Club 1993. 
dell'Etna Italiano 
Carta d'Italia 273 II NE 1:25.000 Bucchèri I.G.M. 1958 
Carta d'Italia 274 III NO 1:25.000 Sortino I.G.M. 
Carta d'Italia 274 III NE 1:25.000 Solarino I.G.M. 1957 
Carta d'Italia . 274 IV SE 1:25.000 Melilli I.G.M. 
Carta d'Italia 274 IV SO 1:25.000 Monte Pàncali I.G.M. 
Carta d'Italia 273 I NE 1:25.000 Scordìa I.G.M. 
Carta d'Italia 273 I SE 1:25.000 Francofonte I.G.M. 
Carta d'Italia 274 I NO 1:25.000 Monte Tàuro I.G.M. 
Carta d'Italia 274 IV NE 1:25.000 Brùcoli I.G.M. 
Carta d'Italia 274 IVNO 1:25.000 Lentini I.G.M. 
Tab. 1: Cartographic index 
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1.2 Energizzazioni a Terra · 
I grandi scoppi (dieci in tutto) sono stati effettuati in luoghi appositamente 
scelti in zone perimetrali dell'Etna (vedi Fig. 1). Due di questi (Calatabiano e 
Randazzo) erano già noti dagli esperimenti del 1993, gli altri sono stati 
individuati appositamente per questa campagna. 
Dal momento che lo stendimento multicanale non poteva coprire tutta la 
circonferenza dell'Etna in una sola volta (vedi § 1.3), alcuni scoppi (Adrano, 
Motta S.Anastasia, Castiglione di Sicilia) sono stati ripetuti, permettendo una 
completa copertura (Figg. 2a - 2b ). 
La necessità di forti energizzazioni ha richiesto la perforazione di più di un 
pozzo per ciascuna piazzola: i diametri tubati variano da 80 a l 00 mm, le 
profondità da 20 a 46 m, le cariche usate da 200 a 300 Kg di esplosivo (le 
caratteristiche specifiche sono indicate nelle Tabb. 2-2.1 ed in Appendice) 
I pozzi sono stati caricati con largo anticipo, consentendo l'effettuarsi degli 
scoppi non appena le apparecchiature di registra.Zione fossero in ordine. 
L'abilitazione allo scoppio è stata impostata in maniera automatica, tramite 
apposita interfaccia, sul minuto pieno del segnale GPS; 'all'attrezzatura di 
scoppio è stato abbinato . un registratore analogico professionale a cassetta 
magnetica collegato con i ricevitori dei segnali GPS e DCF, del geofono da 
pozzo (UH, uphole) e del segnale di scoppio del blaster (TB, time-break) per 
permettere il recupero del tempo origine dello scoppio indipendentemente dal 
riferimento temporale usato· (Fig. 2). 
Successivamente i dati analogici sono stati digitalizzati con DATA 
PRECISION 6100, con passo di campionamento di l ms: per ciascun evento è 
stato realizzato un pio t della finestra di scoppio (Figg. 3-12). 
Le Tabb. 2-2.1 riassumono tutti i dati di campagna .. 
1.3 Stendimento multicanale 
Per tutta l'operazione gli stendimenti multicanale sono stati gestiti 
separatamente: il gruppo D.I.N.M.A.-O.G.S.-D.G.S. si è occupato del settore 
nord-orientale mentre il gruppo I.P.G.-C.S.I.C.B.-Geosystem della parte sud-
occidentale (Fig. 13) . 
Sono stati disponibili per questa campagna 4 registri con relative 
attrezzature: 
- Sercel SN 368 
- Sercel SN 338 
- Myriaseis-1 
- M yriaseis-2 
(288 canali, spaziatura 50 m) 
(96 canali, spaziatura l 00 m) 
(50 canali, spaziatura l 00 m) 
(190 canali, spaziatura 100m, con collegamento radio) 
7 
LAND SHOTS - ETNASEIS PROJECT - (time shift GPS/DCF) 
Site Shot name date julian day Local time GPS time DCF time charge 
(Kg) 
Adrano E1 26/09/94 269 17.30.00 16:30:00.000 16:29:59.991 200 
Motta S.Anastasia G1 27/09/94 270 14.00.00 13:00:00.000 12:59:59.987 250 
Calatabiano A 28/09/94 271 14.00.00 13:00:00.000 12:59:59.991 250 
Motta S.Anastasia G2 4/10/94 277 15.10.00 14:10:00.000 14:09:59.989 200 
Adrano E2 4/10/94 277 15.30.00 14:30:00.000 14:29:59.960 250 
Castiglione di Sic. B1 5/10/94 278 12.44.00 11 :44:00.000 11 :43:59.992 200 
Bronte Nord D 5/10/94 278 13.10.00 12:10:00.000 12:09:59.961 200 
Randazzo c 5/10/94 278 14.30.00 13:30:00.000 13:29:59.993 200 
Castiglione di Sic .. B2 6/10/94 279 12.44.00 11 :44:00.000 11 :43:59.988 200 
Bronte Sud 01 6/10/94 279 13.08.00 12:08:00.000 12:07;59.961 300 
Tab. 2 
00 
La t Long Elev.(m) 
4169260 2503490 365 
4152300 2518810 220 
4185330 2536750 260 
4152300 2518810 220 
4169260 2503490 365 
4194060 2522330 560 
4186640 2505080 875 
-
4192240 2511960 863 
4194060 2522330 560 
4180520 2502270 540 
("') t;? ( . ..., -:-·-1 l} l~? ~ ' \_,;_) -i-
t'~ ·-
J i l v J, J 




















Hole 1 Hole2 Hole 3 
Top dia m. Top dia m. To_Q_ dia m. 
3ite Shot name depth dia m. charge charge charge H20 depth dia m. charge charge charge H20 de_pth dia m. cha~e cha~e charge H20 
(m) (m m) (Kg) {m) _{_m m l (m) (m m) (Kg) (m) (m m) (m) (m m) _{_K_g) (m) _{_m m) 
~drano E1 39 80 75 21 65 clean 45 100 125 25 80 notpres. 
..1otta S.Anastasia G1 36 80 50 24 65 mud 44 80 100 22 65 not pres. 43 80 100 21 65 clean 
~alatabiano A 36 100 100 21 BO not pres . 40 100 100 25 BO not pres. 
..1otta S.Anastasia G2 44 80 80 19 65 clean 46 BO 120 21 65 clean 
\drano E2 43 100 125 23 BO mud 43 100 125 23 80 
~astiglione di Sic. 81 42 100 100 26 BO clean 36 100 100 20 BO clean -
3ronte Nord D1 42 100 100 26 BO not_pres. 42 100 100 26 80 not pres. 
~andazzo c 26 100 75 14 BO clean 42 100 125 22 BO clean 
~astiglione di Sic. 82 20 100 65 16 BO clean 38 100 135 16 BO clean 
3ronte Sud D2 39 100 100 19 BO ' cl e an 40 100 100 19 BO clean 36 100 100 19 80 not pres. 
Tab. 2.1 
Linc 9-t EE 
Start 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
28/9/94 271 23.45.00 22.45.00 N 37°25.8' E 15°13.0' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
29/9/94 272 5.36.00 4.36.00 N 37°53,0' E 15°25.0' 
Si te n° strum. La t Long La t Long Elev. geometry quality offset Sensor 
(Km) 
Trappitello Stn l 7133 4189325 2541375 37 51 2 15 14 35 225 2 strings 
Tra_Qpitello Stn2 7128 4189325 2541375 37 51 2 15 14 35 225 L22 
Serra S .Biagio Stn3 7130 4183630 2539320 37 47 57 15 13 10 85 2 strings 
Serra S.Biagio Stn4 7126 4183600 2539340 37 47 56 15 13 11 85 L22 
Calatabiano Stn 5 7135 4185660 2537170 37 49 3 15 Il 42 373 L22 
Presa Est Stn 6 7131 4183420 2534270 37 47 51 15 9 43 413 L22 
S.Venera Stn 7 7134 4182530 2535240 37 47 22 15 10 23 280 L22 
Nunziata Stn 8 7127 4178270 2537130 37 45 3 15 Il 40 260 , L22 
Carruba Stn 9 HD 4171010 2537130 37 41 8 15 Il 39 10 2 strings 
Carruba Stn 10 7125 4170930 2537140 37 41 5 15 Il 40 10 2 strings 
Zafferana Stn Il 7129' 4171310 2528430 37 41 18 15 5 44 720 L22 
Randazzo Stn 12 222 4192484 2513365 37 52 45 14 55 28 942 
Capo Mulini Stn 13 097 4159666 2533490 37 35 00 15 08 70 50 
Tarderia Stn 14 223 4169827 2525389 37 39 90 15 03 40 975 
Maletto Stn 15 225 4187769 2509499 37 50 12 14 52 50 735 
Bronte Stn 16 228 4183840 2501864 3::J 48 4 14 47 38 400 L 
Ponte Stn 17 1000 4175698 /2515416 37 43 40 1-52 500 1 i;_ LJb S(. L4 
C areaci Stn 18 216 l 4169927 2500742 37 40.32 14 46 53 300 L4 
,, 
Linc 9-l El 
Start 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
29/9/92 272 17.26.00 16.26.00 N 37°35.0' E 16°06.6' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
30/9/94 273 3.56.00 2.56.00 N 37°35.0' E 15°14.6' 
Site !no strum. Lat Long Lat Long Elev. ! geometry quality ! offset (Km) ~ Sensor 
Trappitello Stn l 7133 4189325 2541375 37.51.02 15.14.35 225 ! 2 strings 
Trappitello Stn 2 7128 4189325 2541375 37.51.02 15.14.35 225 L 22 
Serra S.Biagio Stn 3 7130 4183630 2539390 37.47.57 15.13.13 85 l eh dinma 
_ +logs 
Serra S.Biagio Stn 4 7126 4183600 2539340 37.47.56 15.13.11 85 L 22 
Calatabiano Stn5 7135 4185660 2537170: 37.49.03 15.11.42 373 L22 
Presa Est Stn 6 7131 4183420 2534270! 37.47.51 15.09.43 413 L 22 
S. Venera Stn 7 7134 4182530 2535240 l 37.47.22 15.10.23 280 L 22 
Nunziata Stn 8 7127 4178270 2534860! 37.45.04 15.10.07 260 L 22 
Carruba Stn 9 7125 4170930 2535140 l 37.41.05 15.10.18 10 2 strings 
Carruba Stn IO ! HD 4171010 2537130! 37.41.08 15.11.39 10 : : : l eh dinma +2 
......................................................... 1 ............................................................................. 1 ............................................................................ ! ................................................ 1 ............................... ~ ................. ~8.~ ................ . 
Zafferana Stn 11 i 7129 4171310 2528430 i 37.41.18 15.05.44 720 i i ! L 22 .......................................................... : .............................................................................. : ............................................................................. : ................................................. : ............................... ~·········································· 
Troina Stn 12! 1000 4179209 2489510! 37 45 32 14 39 13 470 ! ! i L 22 ······································~···················~··········· .................................................................. ~ ............................................................................ ~ ................................................ .,. .............................. :·········································· 
Tarderia ! Stn 13 ! 223 4169827 2525389! 37 39 90 15 03 40 975 ! ! i L 4 
·:.·.·ç~P.·9..'.'!0~H~.·.·.-.r.·.·~-~g_·.'i.~·.T.·.·.·.·.·.·§~·?..·.·.·.·.·.·.· .·.·.·.~'!.}~§.~.~.·.·.·. ·.·.~·~·~.·~:~.?..9 .. .T.·:.·.·~-~L·~·~.·.·9.·9.·.·.·.·.·. ·.·.-.I.~·.·_·Q·~-·.?.·9..·.·.· .·.·.·.·:.·~·9.:.·.-:.r.·.·.·.·.·.·.·:.·:.·:::::::.·.·.·.·.·.·.·.· .·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.1.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.J.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·:.·.·.· 
Motta Stn 15 i 021 4154108 2520000 i 37 32 oo 15 oo-oo 280 i i ! ............................................................... : ................................................................................... : ............................................................................... : .................................................... : ................................ >················ .. ······················· 
Cesaro Stn 16! 222 4192274 2491534! 37 52 36. 14 40 34 1400 ! ! i L 22 
......................................................... ~ ............................................................................. -t ............................................................................ + ................................................. ~······························: .............•........•.........•......... 
Bronte Stn 17 i 228 4183840 2501864 i 37 48 4 14 47 38 400 i i l L 22 
·········Maci·~~~·······-r··s·t'~··i's··r·····-~2'25 ........... 4·1·9·23.79 ... ··2·s·6'4o29"i .... '3.7"s·i·4·i .......... i'if4'9 .... 6 ........ 77o· .. ·r-····· ..................... ·····················l······························-r···············L·2·2················ 
Linc 94 EE bis 
Start 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
30/9/93 273 16.25.00 15.25.00 N 37°27.8' E 15°13.0' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
30/9/94 273 00.05~00 23.05.00 N 37°53.9' E 15°26.7' 
Si te n° strum. La t Long La t Long geomet quality offset Elev. Sensor 
ry (Km) 
Trappitello Stn l 7128 4189325 2541375 37.51.02 15.14.35 225 L22 
Serra S.Biagio Stn2 7130 4183630 2539390 37.47.57 15.13.13 85 2ch dinma +l ogs 
Serra S.Biagio Stn 3 7126 4183600 2539340 37.47.56 15.13.11 85 L22 
Presa Est Stn4 7131 4183420 2534270 37.47.51 15.09.43 413 L22 
Nunziata Stn 5 7127 4178270 2534860 37.45.04 15.10.07 260 L22 
Carruba Stn 6 7125 4170930 2537140 37.41.05 15.11.40 IO l eh dinma +2 ogs 
Carruba Stn 7 HD 4171010 2537130 37.41.08 15.11.39 IO 2 strings 
Zafferana Stn 8 7129 4171310. 2528430 37.41.18 15.05.44 720 L22 
Bronte Stn 9 7133 -4185270 2506660 37.48.51 14.50.54 (ioo·8> 2 strings 
., ·- - .. ~ 
Bronte Stn IO 021 -4183840 2501864 37 48 4 1447 38 400 
Sisto Stn 11 222 4166150 2494566 37 38 29 . 14 42 42 40 
Cesaro Stn 12 223 4192274 2491534 37 52 36 14 40 34 1400 
Maniace Stn 13 097 4192379 2504029 37 52 41 14 49 6 770 
Regalbuto Stn 14 228 4170435 2485264 37 40 47 14 36 21 485 
Troina Stn 15 1000 4179209 2489510 37 45 32 14 39 13 470 
CiaEulla Stn 16 216 4180318 2487603 37 46 8 14 37 55 525 
Linc 9-l E7 
Start 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
1/10/94 274 3.06.00 2.06.00 N 37°48.4' E 15°38.7' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
1/10/94 274 4.23.00 3.23.00 N 37°45.8' E 15°44.0' 
Linc 9-l E7-C 
Start 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
1/10/94 274 4.30.00 3.30.00 N 37°45,5 E 15°44.4' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
1/10/94 274 5.59.00 4.59.00 N 37°42.3' E 15°51.0' 
Si te n° strum. La t Long · Lat Long Elev. geometry quality offset (Km) . Sensor 
Trappitello Stn l 7128 4189325 2541375 37.51.02 15.14.35 225 L22 
Serra S .Biagio Stn2 7130 4183630 2539390 37.47.57 15.13.13 85 2ch dinma +l ogs 
Serra S.Biagio Stn 3 7126 4183600 2539340 37.47.56 15.13.11 85 L22 
Presa Est Stn4 7131' 4183420 2534270 37.47.51 15.09.43 413 
'-
L22 
Nunziata Stn 5 7127 4178270 2534860 37.45.04 15.10.07 260 L22 
Carruba Stn 6 7125 4170930 2537140 37.41.05 15.11.40 lO l eh dinma +2 ogs 
Carruba Stn 7 HD 4171010 2537130 37.41.08 15.11.39 lO 2 strings 
Zafferana Stn 8 7129 4171310 2528430 37.41.18 15.05.44 720 L22 
Bronte Stn 9 7133 4185270 2506660 37.48.51 14.50.54 1008 2 strings 
Linc 9-t E2 
Start 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
1/10/94 274 20.31.00 19.31.00 N 37°24.9' E 16°13.1' 
End 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
2/10/94 275 8.00.00 7.00.00 N 35°25.0' E 15°13.9' 
Si te n° strum. La t Long La t Long Elev. geometry lquality offset (Km) Sensor 
Trappitello Stn l 7128 4189325 2541375 37.51.02 15.14.35 225 L22 
Serra S.Biagio Stn2 7130 4183630 2539390 37.47.57 15.13.13 85 2ch dinma +l ogs 
Presa Est Stn3 7131 4183420 2534270 37.47.51 15.09.43 413 L22 
Nunziata Stn4 7127 4178270 2534860 37.45.04 15.10.07 260 L22 
Carruba Stn 5 7125 4170930 2537140 37.41.05 15.11.40 10 2 eh ogs 
Carruba Stn 6 HD 4171010 2537130 37.41.08 15.11.39 IO 2 strings dinma 
Zafferana Stn 7 7129 4171310 2528430 37.41.18 15.05.44 720 L22 
Bronte Stn 8 7133 4185270 2506660 37.48.51 14.50.54 1008 2 strings dinma 
Bruco li Stn 9 7134 4127450 2538125 37.17.34 15.12.16 5 L22 
Bivio Iazzotto Stn 10 7135 4137595 2523640 37.23.04 15.02.28 50 ,L22 
M-Bianco Stn 11 228 2519449 4150095 37 29 49 14 59 37 101 
Motta Stn 12 ? 2516260 4150891 37 30 15 14 57 27 145 
Linc 9-1 E6 
Start 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
2/10/94 275 22.44.00 21.44.00 N 37°24.6' E 16°24.0' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
3/10/94 276 11.39.00 10.39.00 N 37°10.7' E 15°18.2' 
Si te n° strum. La t Long La t Long Elev. geometry quality offset (Km) Sensor 
Trappitello Stn l 7128 4189325 2541375 37.51.02 15.14.35 225 L22 
Serra S.Biagio Stn2 7130 4183630 2539390 37.47.57 15.13.13 85 2ch dinma +l ogs 
Presa Est Stn 3 7131 4183420 2534270 37.47.51 15.09.43 413 
Carruba Stn4 7125 4170930 2537140 37.41.05 15.11.40 10 l eh dinma +l ogs 
Bivio Iazzotto Stn 5 7135 4137595 2523640 37.23.04 15.02.28 50 L22 
Monte S. Venere Stn 6 7126 4113393 2515618 37.10.00 14.57.02 645 L22 
Melilli Stn 7 7127 4112900 2534270 37.09.42 15.09.39 495 2 strings 
Sortino Stn 8 103 4113891 2521233 37.10.15 15.00.50 550 L22 
Sortino Stn 9 104 4113891 2521233 37.10.15 15.00.50 550 L22 
Linc l\131 
Start 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
23/9/94 266 18.10.00 16.10.00 N 37°40,0' E 16°28,0' . 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
24/9/94 267 7.05.00 5.05.00 N 37°47,2' E 15°18,3' 
Si te n°strum. La t Long La t Long Elev. geometry quality offset Sensor 
(Km) 
Trappitello Stn l 7128 4189325 2541375 37 51 2 15 14 35 225 L22 
Serra S.Biagio Stn2 7129 4183630 2539320 37 46 20 15 13 IO 85 L22. 
Presa Est Stn4 7125 4183420 2534270 37 47 51 15 09 43 413 L22 -
S.Venera Stn 5 7135 4182530 2535240 37 47 22 15 10 23 280 L22 
Nunziata Stn6 7133 4178270 2534860 37 45 4 15 10 7 260 6 strings 
Nunziata Stn 7 7131 4178270 2534860 37 45 4 15 10 7 260 L22 
Carruba Stn 8 7134 4170830 2537390 37 41 2 15 11 so 10 4 strings 
Carruba Stn 9 7127 4170930 2537140 37 41 8 15 11 40 10 L22 
Roccalumera Stn 10 103 4205820 2550804 37 59 56 15 21 3 480 L22 
Roccalumera Stn 11 104 4205820 2550804 37 59 56 15 21 3 480 L22 
PRM31/1 Stn 12 223 4172151 2538026 37 41 44 15 12 16 
PRM31/2 Stn 13 021 4174113 2531880 37 42 48 15 8 5 
PRM31/3 Stn 14 137 4171696 2526746 37 41 30 15 4 35 
PRM31/4 Stn 15 140 4171969 2520730 37 41 39 i 15 o 29 
PRM31/5 Stn 16 022 4171497 2517562 37 41 24 14 58 20 
PRM31/6 Stn 17 097 4173230 2512037 37 42 20 14 54 34 
PRM31/7 Stn 18 024 4166848 2521323 37 38 53 15 o 54 
PRM31/8 Stn 19 222 4167255 2517427 37 39 6 14 58 15 
Saline Stn20 1000 4201708 2583779 37 57 36 15 43 33 
Prune Stn 21 225 4199665 2589082 37 56 28 15 47 10 
Marco 4202545 2597988 37 57 59 15 5316 
Linc l\'139 
Start 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
8/10/94 281 23.11.00 22.11.00 N 35°30.0' E 15°54.0' 
End 
Date Julian Day Local Time UTCtime La t Long 
9/10/94 282 13.24.00 12.24.00 N 36°36,0' E 14°57.7' 
Si te n° strum. La t Long La t Long Elev. geometry quality offset Sensor 
(Km) 
Ispica Stn l 103 . 4076057 2508308 36.49.47 14.52.08 300 L22 
lsEica Stn2 104 4076057 2508308 36.49.47 14.52.08 300 L22 
Linc M21 
Start 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
22/9/94 265 5.24.00 3.24.00 N 36°19,0' E 16°09,0' 
End 
Date Julian Day Local Time UTC time La t Long 
22/9/94 265 17.50.00 15.50.00 N 36°51,7' E 15°11,6' 
Si te n° strum La t Long La t Long gt>metry qualityl offset Elev Sensor 
(Km} 
Avola Stn l 103 4086563 2530169 36 55 28 15 06 51 90 L22 
Avola Stn2 104 4086563 2530169 36 55 28 15.06 51 90 L22 
Phare Stn 3 . 225 4095354 2549825 37 o 11 15 20 6 22 L22 
Fontaine Stn4 l 216 4091266 2537933 36 58 00 15 12 5 19 L4 
PRM21/2 Stnu__ 222 4089564 2529764 36 57 5 15 6 34 
PRM21/3 Stn6 024 4091835 . 2525815 36 58 19 15 3 55 
PRM21/4 Stn 7 097 4097318 2523904 37 l 17 15 2 37 
PRM21/5 Stn 8 022 4100263 2524174 37 2 52 15 2 48 
PRM21/6 Stn 9 140 4105125 2518705 37 5 30 14 59 7 
PRM21/7 Stn 10 223 4109882 2513098 37 8 4 14 55 20 635 
PRM21/8 Stn Il 021 4113716 ! 2513753 37 10 9 14 55 46 - : 629 
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La presenza di più stendimenti ha richiesto particolare cura nella 
sincronizzazione dei vari strumenti, utilizzando come riferimento il segnale 
temporale GPS e registrando contemporaneamente anche il segnale DCF, al fine 
di poterne calcolare lo shift. La priorità è stata data alla funzionalità delle 
attrezzature di acquisizione, trattandosi di stendimenti particolarmente lunghi e 
complessi, in modo da poter effettuare gli scoppi al momento in cui tutti gli 
strumenti fossero in grado di registrare. Le comunicazioni tra i vari registri ed il 
punto scoppio sono state facilitate dall'uso di radjo VHF e di telefoni cellulari. 
ll gruppo D.I.N.MA.-O.G.S:-D.G.S si è interessato del tratto che va dalla 
Val Calanna fino a Monte Spagnolo, lungo il fianco di Nord-Est dell'Etna, per 
circa 37 Km. 
L'attrezzatura a disposizione constava di un sistema telemetrico Sercel SN 
368 e di geofoni Sensor SM-4 da 10Hz in stringhe da 12 (Fig. 14). 
Le energizzazioni sono state registrate con 288 canali, con passi di 
campionamento di 4 ms, finestre di 40 se sincronizzazione sul segnale GPS. 
Nono~tante la quantità di materiale impiegato, non è stato possibile coprire 
in una sola volta tutto il tracciato: in funzione anche delle operazioni a mare 
della N/0 O.G.S. Explora (vedi Operazioni a Mare) lo stendimento è stato 
posizionato in due tempi diversi: in un primo momento le attrezzature di 
registrazione sono state collocate sui margini settentrionali del vulcano 
(stendimento OGS-2), per poi essere spostate sui settori orientali (OGS-1) (vedi 
Mappe di Posizione, Figg.14-21): per questo alcuni scoppi sono stati ripetuti 
permettendo una copertura adeguata. 
Particolari caratteristiche tecniche sui materiali usati sono descritte m 
Appendice. 
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Fig.2: Block diagram of the shooting contro l system 
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Fig.2a: Shot point Adrano: O. G. S. multichannel record 
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Fig 14: Multichannel acquisition system position 





1.4 Stazioni mobili 
Le stazioni mobili sono state posizionate lungo profili congiungenti in 
genere il punto scoppio con lo stendimento multicanale, con spaziatura il. più 
possibile omogenea, variabile a seconda dei singoli casi, da l 000 a 2000 metri. 
Data l'incertezza del momento di scoppio dovuto alla complessità degli 
stendimenti fissi, le stazioni sono state programmate per acquisire i segnali 
sismici in continuo, con .passo di campionamento di 8 ms. 
Ad esse sono stati abbinati, a seconda del tipo di terreno incontrato, 
geofoni a tre componenti Mark L22, geofoni a componente verticale Sensor 
SM-6 (4.5 Hz) in stringhe da 6 e geofoni a componente verticale Sensor SM-4 
(lO Hz) in stringhe da 12. 
Nei giorni in cui sono stati effettuati più scoppi, le stazioni hanno registrato 
tutte le energizzazioni lungo il profilo scelto per lo scoppio principale. 
Le posizioni e le quote alti~etriche sono disponibili nelle Tabb. 3-7 e 
nelle Mappe di Posizione (Figg. 15-19)', per le caratteristiche tecniche delle 
strumentazioni vedere in Appendice. 
1.5 Profili a rifrazione e spessore areato 
Gli scoppi minori (Figg. 22-26) sono stati realizzati lungo lo stendimento 
multicanale con piccole cariche (3-3,5 Kg) a profondità di 1-2 m al fine di 
sondare le capacità trasmissive degli strati vulcanici superificiali. Per la 
realizzazione dei fori è stato usato un perforatore portatile COBRA. Durante la 
registrazione è stato usato il solo stendimento multicanale con numero di canali 
ridotto. 
La localizzazione e le caratteristiche tecniche sono disponibili nella T ab. 8 
ed in Appendice. 
1.6 Profùi DSS (Deep Seismic Sounding) 
Sono stati realizzati per ciascun scoppio utilizzando i dati delle stazioni mobili e 
di porzioni dello stendimento multicanale con direzioni idonee per la 
continuazione del profilo (vedi Figg. 28-31). 
25 
El ADRANO 26/10/94 
Gauss -Boaga Coord Geowaphic Coord 
La t Long La t Long Elev. GPS time 
S.P. El 4169260 2503490 37 40 Il 14 48 46 365 16:30:00.000 
Gauss -Boaga Coord Geographic Coord 
0°Strum La t Long La t Long Elev. sensor offset 
Sto l 7134 4169420 2504500 37 40 16 14 49 27 495 L22 1023 
Stn2 7133 4169790 2506280 37 40 28 14 50 40 635 L22 2840 
Stn3 7131 . 4170020 2507240 37 40 36 14 51 19 733 L22 3826 
Stn4 7135 4170130 2508670 37 40 40 14 52 17 810 L22 5253 
Stn5 7127 4170220 2509680 37 40 43 1453 o 895 L22 6264 
Stn6 7129 4170200 2510770 37 40 42 14 53 43 1010 2 strings 7340 
Sto 7 7126 4170660 2512170 37 40 57 14 54 40 1095 2 strings 8792 
Stn8 7125 4170680 2513710 " 37 40 58 14 55 43 1210 2 strings l.tl0318 
Stn9 7130 4171040 2514810 37 41 9 14 56 28 1365 2 strings 11459 
Stn10 7128 4171090 2515850 37 41 Il 14 57 11 1465 2 strings 12495 
Stn 11 1000 4171335 2516882 37 41 18 14 57 52 1633 13551 
Sto 12 225 4171974 2518438 37 41 39 14 58 56 1739 15192 
Stn 13 216 4171693 2519359 37 41 30 14 59 33 1633 l 16054 
Sto 14 21 4172325 2520116 37 41 51 15 o 4 1769 16906 
Stn 15 228 
Sto 16 222 4172026 2522425 37 41 41 15 139 19135 
Stn 17 223 4172193 2523953 37 4146 15 241 20672 
Stn 18 140 4173233 2525057 ~ 37 42 20 15 3 26 21929' 
Stn 19 97 4171840 2526636 37 41 35 15 430 23289 
T ab. 3: Shot Point El and recording mobile stations coordinates , 
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Gl 1\IOTTA S.ANASTASIA 27/9/94 
Gauss-Boaga Coord Geographic Coord 
La t Long La~ Long Elev. GPS time 
S.P. Gl 4152300 2518810 37 31 l 15 o 12 220 13:00:00.000 
Gauss-Boaga Coord Geographic Coord 
n° strum. La t Long La t Long Elev. sensor offset 
Stn l 7129 4153520 2518900' 37 31 41 15 o 15 312 L22 1223 / 
Stn2 7126 4155210 2519420 37 32 36 15 0'36 277 L22 2973 / 
Stn3 7127 4157020 2519610 37 33 34 15 044 370 L22 4787 l 
Stn4 7125 4158890 2518400 37 34 35 14 58 55 469 L22 6603-
Stn5 7130 4160860 2517270 37 35 39 14 58 9 554 L22 8697 
Stn6 7128 4163630 2517210 37 37 9 14 58 6 740. 2 strings 11442 
Stn7 7135 4165480 2517800 37 38 9 14 58 30 905 2 strings 13219 
Stn8 7133 4167700 2517660 37 39 21 14 58 25 1105 2 strings 15443 
Stn9 7131 4168770 2517120 37 39 56 1458 2 1210 2 strings 16556 
StnlO 7134 4170530 2517760 37 40 53 14 58 30 1480 2 strings 18260 
Stn 11 222 4158557 2521353 37 34 24 15 055 6754 
Stn 12 21 4160243 2521371 37 3519 15 055 531 8346 
Stn 13 10oo 4161321 2521832 37 35 54 15 l 14 541 L4 9514 
Stn 14 225 4163953 2523228 37 37 19 15 211 674 L22 12462 
Stn 15 216 4165396 2523672 37 38 6 15 229 950 L4 13969 
Stn 16 228 4166710 ' 2523849 37 38 48 15 237 15266 
Stn 17 140 4167914 2524356 37 39 27 15 257 16570 
Stn 18 223 4169043 2525027 37 40 4 15 3 25 17860 
Stn 19 97 4169886 2524749 37 40 31 15 3 13 18562 
T ab. 4: Shot Point Gl and recording mobile stations coordinates , 
27 
A CALATABIANO 28/9/94 
Gauss Boa~a Coord Geographic Coord 
La t · Lon~ La t Long Elev. GPS time 
S.P. A 4185330 2536750 37 48 53 15 11 25 260 13:00:00.000 
Gauss Boaga Coord Geographic Coord 
D
0 Strum. La t Long La t Long Elev. sensor offset 
Stn l 7127 4185310 2535810 37 48 52 15 10 47 385 L22 940 
Stn2 7126 4185380 2534910 37 48 54 15 10 10 405 L22 1841 
Stn3 7130 4185750 2533260 37 49 6 15 9 2 497 L22 3515 
Stn4 7125 4185690 2531840 37 49 4 15 8 4 585 L22 4923 
StnS 7131 4185640 2530800 37 49 3 15 7 22 738 L22 5958 
Stn6 7129 4185580 2529350 37 49 l 15 622 940 L22 7404 
Stn7 7135 4185740 2528280 37 49 6 15 5 39 1055 L22 8480 
Stn8 7134 4185340 2526760 37 48 53 15 436 1305 L22 9990 
Stn9 7128 4185360 2525650 37 48 54 15 3 51 1485 2 strings 11100 
Stn 10 7133 4185290 2524800 37 48 52 15 316 1535 L22 11950 
Stn 11 222 4158557 2521353 37 34 24 15 055 30885 
Stn 12 21 4160210 2521349 37 35 18 15 055 29465 
Stn 13 216 4161321 2521832 37 35 54 15 114 541 l 28266 
Stn 14 225 4163953 2523228 37 37 19 15 2 11 674 25295 
Stn 15 1000 4165396 2523672 37 38 6 15 229 950 23841 
Stn 16 228 4166710 2523849. 37 38 48 15 237 22653 
Stn 17 140 4167914 2524356 37 39 27 15 257 21376 
Stn 18 223 4169043 2525027 37 40 4 15 3 25 20067 
Stn 19 97 4169788 2525600 37 40 28 15 3 48 19128 







Tab. 6: Shot Points Bl,C,D and recording mobile stations coordinates 
29 
D l BRONTE SUD 6/10/94 
B2 CASTIGLIONE DI SICILIA 
Gauss-Boaga Coord Geographic Coord 
La t Long La t Long Elev. GPS time 
S.P D l 4180520 2502270 374616 144755 540 12:08:00.000 
S.P B2 4194060 2522330 375336 15 135 560 11:44:00.000 
Gauss-Boaga Coord Geographic Coord 
n° strum. La t Long La t Long Elev. sensor offset 
Stn l 7125 4182130 2504520 3747 9 144927 680 L22 2767 
Stn2 7135 4182800 2506810 374731 1451 l 905 L22 5080 
Stn3 7128 4183620 2509180 374757 145238 1015 L22 7574 
Stn4 7130 4184640 2511830 374831 145426 1152 L22 10410 
Stn5 7134 4185320 2513340 374853 145528 1200 L22 12066 
Stn6 7133 4186150 2515830 374920 1457 9 1440 2 strings 14682 
Stn7 7131 4186580 2518130 374934 145844 1495 2 strings 16978 
Stn8 7127 4185860 2520230 374910 15 o 9 1670 2 strings 18737 
Stn9 7129 4186320 2522510 374925 15 143 1610 l 2 strings 21055 
Stn 10 7126 4185380 2524730 374855 15 313 1555 2 strings 22980 
Tab. 7: Shot Points Dl,B2 and recording mobile stations coordinates 
Acquisition 
Shot stati o n Date Julian La t Long El e v First Las t Depth top charge 
no day station stati o n charge Kg 
107 737 30/9/94 273 4186190 2516000 1445 651 740 2 l 3,5 
108 642 30/9/94 273 4185880 2520180 1770 545 740 1,6 0,8 3,5 
109 555 30/9/94 273 4185690 2524310 1590 453 658 1,8 0,8 3 
119 466 6/10/94 279 4182460 2525440 1575 406 505 
120 327 6/10/94 279 4177810 2528780 1540 268 387 
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Fig. 17: Shot A (Calatabiano) and recording array 
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Fig.23: In-line shot gather n.J08 
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Fig.27: DSS pro file shot El ( only REF-TEK stn) 
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2000 . 0000 
1500.0000 
1000 . 0000 
500. 0000 
. uuoo 
ETNASEIS- PROFILE Gl: MOTTA S. ANASTASIA 
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Fig.31: DSS profile shot DJ (only REF-TEK stn) 
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DESCRIZIONE 
Nell'ambito del progetto si è approntato uno stendimento a riflessione 
verticale multicanale (L6) con energizzazioni in linea. Le energizzazioni sono 
avvenute mediante esplosivo entro pozzetti appositamente perforati. Nella 
scelta della posizione e della geometria della linea si è dovuto tener conto della 
topografia e si è cercato di sfruttare, per quanto possibile, l'esistenza di strade 
forestali . Così facendo si è ridotto drasticamente l'impatto ambientale, non 
dovendo provvedere alla creazione di nuove piste per l'accesso dei mezzi di 
perforazione. Il sistema di energizzazione non ha comportato alcuna alterazione 
all'ambiente, come d'altra parte il posizionamento dei sensori lungo la linea. 
Lo stendimento è posto a sud del cratere centrale (cono sommitale) ad una 
distanza di circa 6 km (vedi pianta di posizione in figura 5.1), ed ha uno sviluppo 
in direzione approssimativamente Est-Ovest; ·le quote coperte sono variabili e 
vanno dai 1500 ai 1900 rri s.l.m. És;o è costiruit~ da 304 stazioni poste ad una 
distanza l'una dall'altra di 30m. Ognuna delle stazioni è costituita da un gruppo 
di 12 geofoni'da 10 Hz disposti in u~ array lineare di 60 m (geofoni a Sm l'uno 
dall'altro). Disponendo di array lunghi2 volte l'intertraccia si può contare su una 
copertura completa indipendentemente dalla posizione dello shot. La lUnghezza 
complessiva di tale dispositivo risulta essere di 9 km. Il registratore sismico 
impiegato è un SN-368 SerceP"M con sistema di acquisizione telemetrico a 192 
canali. Delle 304 stazioni disposte lungo la linea ne vengono quindi attivate 192 
per volta. 
Lungo la linea sono stati eseguiti numerosi "shot" secondo uno schema non' 
regolare, permettendo comunque una copertura multipla adeguata agli scopi del 
progetto (almeno 3000%) •indagando• con più coppie scoppio-ricevitore gli 
stessi punti in profondità, ed aumentando così il rapporto segnale/rumore. La 
loro posizione è stata scelta in funzione della copertura che si voleva ottenere 
nei diversi tratti della linea ed è stata comunque vincolata all'accessibilità per i · 
mezzi di perforazione dei diversi si ti. 
Per la perforazione dei pozzetti sono stati impiegati mezzi diversi: 
• sonde montate su trattore SAME-130 
• sondine modulari utilizzate solitamente per la perforazione eli-trasportata, 
qui manovrate da gru montate su camion. 
• moto-perforatori portatili COBRA, umca possibilità ove l'accesso per 









Figura S. I- Pian ca di posizione della linea L6. Sono visibili anche le posizioni degli shors A c 8 (Vedi 
Profili cross-vulcano). 























0 shot polnts Al A2 
(!) shot polnts BI BZ 
4140000 
La profondità dei pozzetti è compresa tra i 4 ed i 1Om e dipende sia dai mezzi 
utilizzati sia dalle difficoltà riscontrate in perforazione. La quantità di esplosivo 
per pozzetto varia tra 0.5 e 6 kg, a seconda della profondità del pozzetto stesso. 
Sono state riscontrate notevoli difficoltà in fase di perforazione a causa della 
particolare conformazione del terreno, formato da alternanza di bancate di lava 
compatta e da depositi piroclastici alterati, e caratterizzato dalla presenza di 
vuoti dovuti al raffreddamento della lava. Ciò ha provocato spesso franamenti 
nel foro del materiale incoerente e si è reso necessario il più delle volte 
l'impiego di "stabilizzatori" chimici, o la perforazione di più pozzi per poter 
posizionare la quantità dj carica necessaria. La presenza di vuoti ha inoltre 
limitato l'efficacia dell'esplosivo, non essendo questo adeguatamente 
accoppiato con il terreno. Tra l'esplosivo a fondo foro e la superficie, i pozzetti 
sono stati poi adeguatamente riempiti con materiale inerte (barraggia), evitando 
così la proiezione di materiale o danni in superficie. 
Distanza geofoni = 5m Intertraccia = 30m 
H , .. , l 
@@@@@@00tl@@@lb-®® (/)@@@ 
\b-000®000@0®®0 
@ @ @ G @ 0 lb-@ 
\t=.- Q ® Q ® 0 @ 
l. Lunghezza array = 60m .l 
Figuta 5.2 -Schema dc/h disposizione degli srray di g=foai 
La disposizione degli array di geofoni è schematizzata in figura s.z. 
L'altimetria dello stendimento, con la posizione degli shot lungo esso, sono 
visibili in figura 5J. 
2000 
Est ~· - ~ ~ 1800 ....... 
! 1600 ~ o ~ c o;; , ______ 3 1~00 ~ 
Ovest 
1200 
100 ISO 200 250 300 350 
Sc..uioni 
Figui1I SJ -Altimetria della linea L6. !n grigio sono riportBce le posizioni degli shot 
® 
Descrizione - 7 2 
® o 
0 0 . 
Descrizione - ' 
.Tabella riassuntiva dei parametri di campagna per la linea L6 
·• Registrazione 
Numero di stazioni ...................................... 304 
Distanza tra le stazioni ................................ 30 m 
Lunghezza stendimento ............................. 9090 m 
Geofoni per stazione ................................... l2 SENSOR SN-4 (10Hz) 
Lunghezza array .......................................... l2x5m = 60m 
Numero canali di registrazione .................. 192 
Copertura di progetto ................................. 3000 % 
Copertura massima ..... : ............................... 6000% 
Lunghezza registrazione ............................ 12 s 
Intervallo di campionamento ........... ~ ........ .4 ms 
· Filtro Notch ................................................. escluso 
Filtro antialias ........................ : ..................... 89 Hz 
Energizzazione 
· Numero piazzole di scoppio ...................... .41 
Numero t~tale c!i scoppi.. .... : ...................... 67 
Distanza re~ gli ~coppi.. ...... ~::·::.~ ... :~'.~ ... : ...•... vari~bile 
~-_Carica/foro ....... _ ................... : .... ~ ..•................ 4-10 kg 
. Carica unitaria ............................................. 1 kg/m 
Consumo totale di esplosivo ...................... 400 kg . . , .. 1 , 
Tipo di esplo~ivo ................ · .. : ................. : .... Ii~càt.,' GEL.AS.sei~mié,(ZS-50 mm) .. , .. 
S.E. L Espl~~ivi, Ghedi (BS) · .. . ·_ -.; -:~- . -. . ~ . . . .•. . ~ . 
Tipo detonatori ........................ .'~ ................. I.E.P.S. elettrici istantanei 
Numero detonatori .. : ................ ~ ................. 100 
Sistema di acquisizione - 7 4 
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·rri.; Fi;Jn, 5.4- Scbcmtl di tlcquisizionc con i componcnd del sistciDtl.. 
~4 
~i T 
Il sistema di acquisizione e registrazione adottato pe~ la . linea a riflessione L6 
è schematizzato in figura 5.4. 
Gli dementi che lo costituiscono sono: 
• Registro (CCU- Centrai Contro/ Unit) 
• Cavo di coffegamento 
• Box (SU- Sta don Uni t) 
• Ar.my di geofoni 
Il sistema di acquisizione è telemetrico, a distinguersi dal sistema analogico. 
(Sercel SN368, Manuale dell'operatore) 
Nel sistema analogico il cavo di collegamento è costituito da una coppia di fili 
elettrici per ogni canale di acquisizione, dovendo trasmett<?re i valori·di tensione 
generati, da ogni array come una funzione continua del tempo. Ciò comporta 
costi elevati per il cavo, ma soprattutto difficoltà nel trasporto e stendimento 
della linea in campagna, e nella fase di test. Per la successiva elaborazione dei 
dati mediante calcolatori è in ogni caso necessario il campionamento della 
funzione continua di tensione in uscita dai geofoni. 
Sistema analogico 
Sistema di acquisizione- 75 
Nel sistema telemetrico il cavo è costituito Sistema tclcmctrico 
solamente da 3 paia di fili elettrici, due dedicati alla 
trasmissione dei dati, ed il terzo per 
l'alimentazione. 
Uno schema semplificato con tre canali, 
comprende oltre alla ecu, una csu (unità di 
interfaccia tra la linea ed il CCU), 3 SU con un 
array di geofoni ciascuno, ed i cavi di connessione 
Figura 5.5 - Schema di (figura 5_.5). 
collcgamcnco era ecu, csu c le su 
l) A monte di ogni singolo array di geofoni vi è una 
SU (Box) (figura 5.6 ). Essa provvede a tutto ciò 
che è il pre-trattamento del dato per ogni singolo 
canale sismico {pre-amplificazione, filtraggio, 
amplificazione, conversione Analogico/Digitale 
(NO)) ed alla sua "trasmissione" digitale. 
Figura 5.6- Box con i cavi di 
oollcgamcnco con la sainga 
di geofoni c ron il resto della 
fina 
Station Uni t (BOX) 
Se la lìnea è molto ·}unga, a · causa delle inevitabili perdite elettriche è Power Scatio~ Unit 
necessaria la eonnessione' di una unità di potenza (PSU - Power Station 
Unit) con una batteria che fornisce 12 Volt circa ogni 40 SU. 
/ 
I cavi collegano tra loro i diversi box fino alla CCU: essi provvedono sia alla Cavi di collegamento 
// . 
trasmissione dei dati (4J~li), sia all'alimentazione di tutti i box da parte del 
generatore. 
La CCU è costituita s~litamente da sei unità: 
1) MCU (Master Contro! Unit) è il centro di 
controllo dell'intero sistema. che gestisce i 
dati in acquisizione, ed ordina la loro 
registrazione. In un intervallo di tempo 
molto breve (da l ms a 4 ms a seconda del 
numero di canali attivi e dell'intervallo di 
~mpionamento) essa •interroga" tutte le 
SU "prelevando" da ognuna di esse un 






Figura 5.7- Ordine con cui il CCU 
"preleva• i campioni dalle diverse 
registrazione dei campioni relativi è cnccc 
schematizzata in figura 5.7 : la MCU "preleva" in ordine il primo 
campione dal primo canale, il primo campione dal secondo canale, ed il 
primo campione dal terzo canale, quindi passa al secondo campione del 
primo canale e così via gli altri. 
Centrai Contro! Unit 
(Registro) 
Sistema di acquisizione- 76 
Numero della traccia 
Figura 5.8- Come vengono memorizza. ci in sequenza i campioni re/aci vi a cncce diverse 
Sul supporto magnetico (in questo caso un nastro a 9 piste con Multiplcx 
densità 6250 bpi) i valori relativi ad ogni traccia non saranno 
consecutivi, ma si avranno in sequenza valori relativi a tutte le 
tracce attive (figura 5.8 ). Questa operazione viene definita con il 
termine MUL TIPLEX e permette l'acquisizione digitale da un 
numero di tracce anche molto elevato. 
L'operazione con la quale si riportano i campioni nella loro giusta Demultiplex 
posizione relativa all'interno di ogni singola traccia si chiama 
. · . . 
DEMUL TIPLEX e · costituisce; di fatto, la pnma fase di 
elaborazione del dato. 
La MCU provVede;· nella fase: di preparazione della lif!ea, al 
controllo .· det · funzi~namento della stessa; : inoltre· provvede al 
controllo di rutt~ ·te operazioni di lettura/scrittura dei dati (in u~ 
formato opportunamente codificato e standardizzato detto SEG~ 
D), opera tutte le correzioni di AGC (Automatic Gain Còntrol}, la 
conversione digitale/analogico per iJ· display, e vi è la possibilità di 
applicare filtri. 
2) DU (Display Unit) funge da interfaccia input/output co,n 
l'operatore. 
3) PU (Power Unit) fornisce la potenza elettrica necessaria a tutte le 
funzioni del sistema 
4) TT (Tape Transport) supporto magnetico a nastro 
5) Periferiche q1,1ali una stampante, un eventuale correlatore-stacker, 
un monitor analogico o digitale, un'unità di supporto magnetico a 
nastro. 
La configurazione base di una linea 
singola è schematizzata in figura 5.9 . 
Tutte le funzioni di ogni SU sono 
sotto controllo "remoto" del CCU. Le SU 
non hanno bisogno di batterie ma sono 
alimentate via cavo dalla CCU; esse 
possono essere attivate o disattivate 
(permettendo la sola continuità della 
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ecu 
Figura 5. 9- Schema di linea singola 
linea) dalla CCU sia per l'acquisizione che per i test preliminari. Esse 
contengono tre set di filtri: un filtro taglia basso, un filtro Notch (50 o 60 HZ) ed 
un filtro anti-aliasing con tre possibili frequenze di cut-off. 
Dalla MCU sono possibili test di trasmissione ed analogici: per quanto Test di trasmissione ed 
analogici 
riguarda i primi, durante l'approntamento dello stendimento la ecu invia 
diversi segnali sulla linea, con i quali controlla l'integrità delle funzioni di 
trasmissione delle varie unità e dei cavi; mediante test ~nalogici vengono 
controllati il rumore RMS ed i valori di offset su tutta la linea per ogni canale, il 
contenu~o in frequenza ~ la risposta iinpulsiva d.i o~ni- gruppo di geofoni. 
L'operatore alla CCU controllando quindi la funzionalità ed il funzionamento di 
tutto lo stendimento ha la possibilità, essendo in contatto radio con gli altri 
operatori lungo la linea, di "dirottarli" ove si presenti la necessità di interventi 
' . 
diretti. 
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CORREZIONI STATICHE 
Prima di ogni ulteriore elaborazione del dato è necessario correggere i tempi 
di riflessione e riportarli ad un piano di riferimento opportuno. 
Se l'onda riflessa da una discontinuità piana ed orizzontale viene registrata da 
geofoni posti ad altezze diverse (per esempio su un'altura ed in un avvallamen-
to) i tempi di arrivo sono diversi da quelli ottenibili se i geofoni fossero alla stes-
sa quota. Tali irregolarità nei tempi di arrivo non sono quindi da imputare ad 
irregolarità della superficie investigata in profondità e di ciò bisogna tener conto 
mediante opportune correzioni, dette "correzioni statiche". 
Bisogna inoltre tener conto del fatto che gli strati più superficiali sono luogo 
di forti variazioni laterali delle proprietà elastiche del mezzo. Solitamente si 
tratta di rocce fratturate, non consolidate od alterate con spessori molto variabili 
e contraddistinti da basse velocità. Essi sono causa di ritardi molto irregolari nei 
tempi di arrivo da riflessioni profonde; inoltre sono caratterizzati da un notevole 
assorbimento delle alte frequenze. 
Vi sono 2 tecniche per la determinazione dello spessore e della velocità di 
tale "strato" (detto anche "weathering"): misurandolo direttamente con le infor-
mazioni ottenute dal foro di sparo, o considerando i tempi di arrivo delle rifra-
Zioru. 
Lungo una linea a ri-
flessione vengono effet-
tuati molti "shot" per 
avere registrazioni front 
cable e back cable lungo 
tutto lo stendimento e 
per avere la maggior 
x 
quantità possibile di dati. VZ 
Le dromocrone ottenute 
identificando ("picking") 
1 pnm1 amv1 rappresen-
tano l'onda diretta, che 
viaggia direttamente da 
sorgente a ricevitore, e le 







Curve dei temoi di arrivo 




pendenza della retta che 
rappresenta l'onda diret- Figura 5..29 - Raggi dcUc onde riflesse c rifratte c diagramma delle 
ta è il reciproco della dromocronc 
velocità del primo mezzo (quello più superficiale); infatti la relazione 
x 
t=-v l 
Correzioni statichc _ 
ove x è la distanza sorgente - ricevitore, t il tempo di arrivo, Vl la velocità del 
mezzo, è rappresentabile graficamente nel dominio (x,t) come una retta passan-
te per l'origine con pendenza (coefficiente angolare) =1/Vl. 
Consideriamo il caso semplificato di un singolo strato delimitato da una su-
perficie piana ed orizzontale. L'onda rifratta, nelle condizioni di angolo di inci-
denza critico, viaggia in prossimità di tale superficie nel mezzo a velocità mag-
giore. Nel diagramma dei tempi di arrivo essa viene rappresentata da una retta 
con pendenza pari al reciproco della suddetta velocità, ed intersezione con l'asse 
dei tempi pari a 
Zz 
0 12 =v-cos le quantità detta anche "Delay rime" 
l 
ove z è la profondità della discontinuità, V 1 è la velocità del primo mezzo e ic è 
l'angolo critico (angolo in corrispondenza del quale si ha rifrazione totale lungo 
la discontinuità)(vedi figura 5.29). 
Da tale retta si può ricavare quindi il valore della velocità del secondo mezzo 
e la profondità dell'interfaccia. Infatti, utilizzando il tempo intercetto t; (in corri-
spondenza ad una distanza nulla tra ricevitore e sorgente) ottenuto dall'interse-
zione della retta di rifrazione con l'asse dei tempi, si risale alla profondità z me-




che può essere anche scritta esprimendo l'angolo ic in funzione delle veloci-
seni V 
tà dei due mezzi (poiché c =-1 -legge di Snell) nella forma 
sen90° v2 
Tutto ciò è applicabile se lo strato è piano ed orizzontale. Nel caso in cui lo 
strato sia pendente si utilizzano le dromocrone relative a 2 "shot" (stendimento 
coniugato) (vedi figura SJO), rilevando due velocità apparenti e due tempi inter-
cetti diversi; con questi si ricavano: la velocità reale del rifrattore, l'angolo 9 che 
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lo strato pendente forma con l'orizzontale, e la profondità del rifrattore in corri-





sen - 1 VJr -sen - 1 VJ3+ 
2 
2cos8cos i c 
··-·r 
Figura 5.30- Dromocronc relative a stcndimcnt» roniugat» 
lfV2 
In questo modo si determina la profondità del "weathering" in corrisponden-
za di ogni shot, e si costruisce un primo modello approssimativo della zona più 
superficiale. 
In realtà la pendenza delle dromocrone non è di facile indìviduazione a causa 
. delle forti disomogeneità che caratterizzano gli strati superficiali, per cui la dro-
mocrona è più propriamente una spezzata. Molto dipende dall'esperienza e 
dalle conoscenze dell'operatore, e dal grado di approssimazione che si è disposti 
ad accettare. 
Vi sono altri metodi per la definizione dello spessore del "weathering" ed il 
loro impiego combinato può essere di aiuto nel caso di difficile interpretazione 
dei dati. Uno di questi fornisce lo spessore al geofono utilizzando due shot me-
diante la formula 
Correzioni statiche _ 
In pratica si "isola" il delay relativo al geofono e lo si esprime rispetto al tempo 
totale da shot a shot (tAB), ai tempi da shot a geofono da entrambe le parti (tw e 
tso), ed alle velocità V w e V0 (vedi figura 5.31) . 
AB 
14 . ...... .•. ... . ·· ········--·---- --- · ···············-········ ···· ·····-· ····1>1 
AO ······················-·-··M··· BQ_ ___ __ _ 
Figura 5.31 -Calcolo deUa profondità del Weathering al geofono con i tempi relsdvi a 
ducshoc 
Nella formula compaiono le velocità del "weathering" e dello strato sottostan-
te (rifrattore), che dçvono quindi essere stimate mediante la pendenza delle 
relative dromocrone. Per aiutarsi si può far ricorso al metodo del "più e meno", 
mediante il quale si determina la velocità del rifrattore mediante i tempi al geo-
fono ricavati dalla 
t 
t AO -t BO -t AB 
2 
stimando la pendenza della dromocrona ottenuta e plottando tali tempi m 
funzione dell'offset (Hagedoom, 1959). 
Nel caso dei dati relativi alla linea L6, dopo l'interpretazione soggettiva della 
pendenza delle dromocrone relative alla seconda velocità se ne è calcolato il 
valore mediante la tetta di regressione lineare. Essa è stata calcolata sui valori di 
tempo determinati con il metodo dd "plus-minus", contro offset, trovando una 
sostanziale coincidenza tra valore interpretato e calcolato (vedi tabella e grafico 
nelle pagine seguenti). 
Se il piano di riferimento che si vuole considerare è immediatamente sotto-
stante al weathering, il modello, che viene definito per la successiva applicazio-
ne delle correzioni statiche, può essere limitato alla definizione dello spessore di 
questo. Se invece ci si vuole riferire ad un "datum piane" più profondo bisogna 
sho! stazione ve! l (m/s) tempo+ (s) !empo-(ms) ve! 2 (m/s) spessore l (m) 
9--11 132 970 0.395 66.5 4332 197 --------------
9--11 135 970 0.4 70 4332 199 
9--11 139 970 0.39 75 4332 194 
9--11 143 970 0.375 81.5 4332 187 ·--
F 9--11 146 970 0.39 85 4332 194 
9--11 149 970 0.4 90 4332 199 
9--11 154 970 0.42 99 2541 220 
9--11 158 970 0.41 108 2541 215 
9--11 161 970 0.415 114.5 2541 218 
9--11 162 970 0.425 118.5 2541 223 
6--36 166 1000 0.465 74.5 2983 247 
6--36 169 1000 0.465 82.5 2983 247 
6--36 173 1000 0.43 90 2983 228 
6--36 177 1000 0.435 98.5 2983 231 
E 6--36 181 1000 0.46 103 2983 244 
6--36 183 1000 0.45 109 2983 239 
6--36 186 1000 0.465 115 2983 247 
6-36 188 1000 0.45 121 2983 239 
6--36 190 1000 0.45 124 2983 239 
20--32 193 900 0.44 72 2846 209 
20-32 197 900 0.415 79.5 2846 197 
20--32 206 900 0.38 97 2846 180 
D 20--32 ZII 900 0.38 112 2846 180 
20-32 216 900 0.39 122 2846 185 
20-32 221 900 0.375 132.5 2846 178 
20-32 226 900 0.335 141.5 2846 !59 
20-32 228 900 0.28 143 2846 133 
36-39 232 900 0.325 60.5 2611 !56 
36-39 235 900 0.31 70 2611 149 
G 36-39 237 900 0.33 75 2611 158 
36-39 240 900 0.33 84 2611 !58 
36-39 243 900 0.325 87.5 2611 156 
36-39 246 900 0.32 93 2611 153 
39-46 286 850 0.22 105 2533 99 
39-46 288 850 0.235 109 2533 106 
c 39-46 291 850 0.27 114 2533 122 
39-46 293 850 0.26 120 2533 tt7 
39-46 295 850 0.28 127 2533 126 
43--58 310 850 0.26 58 2652 117 
43-58 313 850 0.275 67 2652 123 
43-58 318 850 0.24 75 2652 108 
43--58 322 850 0.3 84 2652 135 
43--58 325 850 0.315 92 2652 141 
A 43-58 328 850 0.31 100 2652 139 
43-58 332 850 0.295 107 2652 132 
43-58 337 850 0.29 118 2652 130 
43-58 340 850 0.309 125 2652 139 
43-58 342 850 0.285 131 2652 128 
43-58 345 850 0.28 139 2652 126 
50--<>0 361 800 0.29 98 2425 123 
50--<>0 364 800 0.28 108 2425 119 
50--60 368 800 0.29 115 2425 123 
B 50--60 371 800 0.28 124 2425 119 
50--60 373 800 0.27 129 2425 114 
50-~0 376 800 0.265 134 2425 112 
50--60 378 800 0.26 142 2425 110 
50--60 380 800 0.26 146 2425 IlO 
58--62 381 750 0.13 1784 54 
58--62 383 750 0.14 1784 58 
H 58--62 386 750 0.155 1784 64 
58--62 389 750 0.17 1784 70 







Valori di tempo, determinati con il metodo del plus-minus, contro distanze, divisi in 8 gruppi cui corrispondono diverse lettere dell'alfabeto in 
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considerare anche i tratti di dromocrona con pendenza minore, e costnme un 
modello comprendente più strati con velocità diverse. 
Maggiore è il dettaglio con il quale si costruisce il modello, minori saranno gli 
errori introdotti con le correzioni statiche. 
I parametri che possono venire utilizzati dalle routine del pacchetto sofrware 
(SIERRASEJS TM) per le correzioni statiche sono: se si utilizza il TUH (Time 
Up Hole)(vedi figura 5.32) 
• TUH- up hole time cioè il tempo di arrivo dell'onda ad un 
ricevitore posto immediatamente sopra il pozzeno ave viene 
fatta brillare la carica 
• SPD - profondità dell'esplosivo 
• SPEL- altitudine del punto di scoppio 
• GPEL - altitudine dei gruppi di sensori 
• DVEL- velocità di correzione al piano di riferimento 
• DATUM- altitudine del DATUM PLANE 
• \VVEL- velocità del weathering 
ove le correzioni per lo "shot" e per i ricevitori sono date dalle due formule: 
Correzsbot 
DATUM -SPEL SPD 
DVEL +WVEL 
CorreZa!CEV 
DATUM -GPEL SPD(R) _ TUH(R) 
DVEL +WVEL 
Figura 5J2 · Pammctri definici per le ccrrczioni smciche se 
viene utilizzato il TUH 
se invece non si utilizza il TUH: 
• SPD -profondità dello shot 
• SPEL- altitudine del punto di scoppio 
• GPEL- altitudine del gruppo di ricevitori che fanno capo 
alla stessa stazione 
• WVEL- velocità del weathcring 
• WDEPTH- spessore del weathering 
• DVEL- velocità di correzione al datum 
• DATUM -altitudine del datum 
con le seguenti espressioni per le correzioni al geofono ed allo shot: 
Correzshor 
CorrezRICEv 
DATUM -SPEL +WDEPTH 
DVEL 






Figurs 5.33 - PIJf'BOlCtri definiti per le correzioni se DOD si utilizza il TUH 
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Nel caso della linea L6, pur avendo a disposizione il TUH si è preferito nel 
nostro caso non utilizzarlo come parametro di input per le routine di calcolo 
delle statiche perchè si sono riscontrate forti discordanze tra le velocità del pri-
mo mezzo calcolate dal TUH e quelle dedotte dalle dromocrone. 
Dalle analisi condotte lo spessore del weathering è risultato compreso tra i 50 
ed i 240 metri con una velocità variabile tra i 500 ed i 1000 m/s. Al di sotto di 
esso si sono individuate due fasce a velocità diversa: la prima con variazioni late-
rali della velocità comprese tra i 2500 ed i 2900 m/s, ad eccezione di due zone 
agli estremi della linea con velocità di 1500 m/s e 4200 m/s; la seconda con ve-
locità intorno ai 3500 m/s. E' stata inoltre rilevata una velocità sottostante all'ul-
tima fascia, solo su limitati tratti di alcune dromocrone; essa perciò è stata as-
sunta, con riserva, come quarta velocità. Il piano di riferimento (datum) è stato 
fissato immediatamente al di sotto del punto più basso del weathering, a 1200 
metri s.l.m .. 
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Come velocità di input sono state specificate due \'elocità in corrispondenza 
di più stazioni: quella del weathering e quella media del mezzo sotrostante fino 
al datum. Sono state specificate coppie di velocità diverse lungo lo stcndimento 
(gradiente orizzontale), e sono stati automaticamente interpolati linearmente i 
valori di velocità restanti. 
Nella pagina seguente è rappresentato il modello, appena descritto, determi-
nato con i dati a rifrazione. Si è estesa (da informazioni complementari) la quarta 
velocità (4500 rn/s) fino allivello O m s.l.m., e si è posto sotto questa quota una 
velocità di 5500 m/s. 
Di seguito è una tabella di calcolo con la quale, date le velocità intervallari e 
gli spessori corrispondenti, mediante la formula di Dix 
2 2 
t(i·+l.) V rms(i-+1) -ti V rms(i) 




Figura 5.34 - Veloci d ino::rvallarc c t'clocilJÌ RMS (Dix). 
La vclocilJÌ Vi si riferisce ad uno strato dclimicato da due 
discontinuilJÌ ad ognuna delle quali corrispondono un 
tempo t.w.t cd una vclocilJÌ Vnns 
Mediante tale tabella vengono detemùnate delle funzioni di velocità 
"preliminari", in corrispondenza di alcune stazioni, con cui e ffe ttuare delle prove 
di stack a velocità costante (CVS) (vedi figura 5.35). La linea tratteggiata rappre-
senta l'andamento delle velocità RMS trovate nella tabella di calcolo, mentre 
quella continua rappresenta l'andamento delle velocità intervallari; si noti la 
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Figura 5.35 - Esempio di funzione di velocitS calcolata con i dati a rifrazione in 
corrispondenza della stazione !54 
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CORRIDOIO DI SOMMA 
La topografia o specifiche esigenze di campagna definiscono in realtà la geo-
metria dello stendimento. La disposizione in linea di stazioni e shots è ottenibile 
solo in condizioni topografiche particolari, quali in pianura od "off-shore". L'im-
possibilità per i mezzi e gli operatori ad accedere a certe wne vincola la dispo-
sizione dello stendimento, che quindi il più delle volte risulta disegnare una 
curva. I punti "illuminati" in sotto-coperta (la cui proiezione in superficie coin-
cide con i CMP - Common Mid Point - per strati orizwntali) si trovano così di-






Schema di rappresentazione in pianta di uno shot con 
relativo stcndimcnto nel caso in rui le stazioni non sono 




Schema di rappresentazione in pianta di uno shot con 
relativo scendimcnco nel caso in rui le stazioni sono 
allineate: i CMP (Common Mid Poinc) sono allineati . 
Figur:z 5.36- Posizione dci CMP nel c:zso di sccndimcnco rcuilinco c curvilineo 
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Lo stack prevede la somma delle tracce relative allo stesso CDP (Common 
Depth Point) ottenute con diverse coppie shot/ricevitore. Una tale operazione 
non sarebbe quindi in teoria possibile con uno stendimento non lineare se non si 
allargasse il concetto di "stesso punto illuminato in sotto-copertura" a quello di 
"stessa zona illuminata in sotto-copertura". Il problema viene affrontato in questo 
modo: 
• sulla linea vengono considerati tutti gli shot e comspondenti 
CMP 
• viene calcolata una "linea CDP" mediando le curve che congiun-
gono i CMP per ogni shot 
• viene definito un ''corridoio" centrato su tale linea con una de-
tenninata larghezza 
• vengono considerati come stesso CDP tutti i punti che "stanno" 
sulla nonna/e alla "linea CDP" all'interno di tale corridoio 
OVR~ 
l..onl' 
Figura 5.37- Pianu schcmatica dc/1:1/inca L6 
La geometria della linea L6 (vedi figura SJi) richiederebbe l'utilizzo di un 
corridoio largo circa 450 m per "comprendere" tutti i CMP. Nelle due pagine 
seguenti (Allegati AS.l-A5.2) è rappresentato un corridoio con apertura l 00 me-
tri, ed uno con apertura 400 metri L'apertura del corridoio è però vincolata da 
quelle che sono le condizioni di interferenza costruttiva dell'onda; si deve cioè 
limitare il corridoio ad una larghezza che non comporti per lo stack interferenze 
distruttive da parte di tracce comprese in un CDP. La circonferenza di Fresnel 
definisce una zona i segnali generati all'interno della quale producono interfe-
renza costruttiva con i segnali riflessi lungo la verticale (vedi figura SJS). 
li: 
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Zo + ìJ4 
l. 
2r = diametro di Fresnel 
Figura 5J8- Raggio della circonferen;u di Frcsnel deliniu come zona di inter-
feren;u costrutriva 
Corridoio di somma - l 03 
Il raggio di tale circonferenza (Yilmaz, 1987) è espresso in funzione della pro-
fondità del riflettore e della lunghezza d'onda del segnale, che a sua volta è fun-
zione della velocità e della frequenza: 
( "-r J z r= Zo+4 -Zo 
approssimabile a 
r=~ -vzoz 
Sono stati calcolati di seguito i raggi relativi ad una velocità di 3000-3500-
4000 rn/s ad una profondità di 2000 metri, ed i raggi relativi a profondità di 1500-
2000-2500 m ad una velocità di 3500 rn/s per frequenze da 5 a 100Hz. E' stato 
quindi assunto che, per le frequenze e profondità di interesse, fosse ragionevole 
adottare un corridoio con larghezza di 380 m. 
Velocita Profondita Profondita Profondita 
(mis) (m) (m) (m) 
3500 1500 2000 2500 
frequenza raggio raggio raggio 
(Hz) (m) (m) (m) 
5 725 837 935 900 
7 612 707 791 
9 540 624 697 
800 
11 489 564 631 
13 449 519 580 
15 418 483 540 700 
17 393 454 507 ,-... 
19 372 429 480 E '-' 600 
21 354 408 456 v c 
23 338 390 436 "' t! 
25 324 374 418 Il. 500 
27 312 360 403 
;; 
.Q 29 301 347 388 ~ 400 
31 291 336 376 &! 
33 282 326 364 
35 274 316 354 300 
37 266 308 344 
39 259 300 335 200 








\~ z•2500 m 
- l" z•2000m-~ ~ ~ ------~/·1500 -~ 
m 
43 247 285 319 
45 242 279 312 100 
47 236 273 305 o 20 40 60 80 100 
49 231 267 299 
51 227 262 293 Frequenza (Hz) 
53 223 257 287 
55 218 252 282 
57 215 248 277 
59 211 244 272 
61 207 240 268 
63 204 236 264 
65 201 232 259 
67 198 229 256 
69 195 225 252 
71 192 222 248 
73 190 219 245 
75 187 216 242 
77 185 213 238 
79 182 210 235 
81 180 208 232 
83 178 205 230 
85 176 203 227 
87 174 201 224 
89 172 198 222 
91 170 196 219 
93 168 194 217 
95 166 192 215 
97 165 190 212 ' 
99 163 188 210 
101 161 186 208 
Profondita Velocita Velocita Velocita 
(m) (mis) (mis) (mis) 
2000 2500 3000 3500 
frequenza raggio raggio raggio 
( (Hz) (m) (m) (m) 
5 707 775 837 900 
7 598 655 707 
9 527 577 624 800 
11 477 522 564 
13 439 480 519 \'. 
15 408 447 483 700 
17 383 420 454 ,..._ 
19 363 397 429 E 6oo '-' 
21 345 378 408 v c: 
23 330 361 390 
., 
~ 
25 316 346 374 Il. 500 
27 304 333 360 :0 o 
29 294 322 347 ~ 400 
31 284 311 336 &! 
33 275 302 326 
35 267 293 316 300 
37 26o 285 308 
39 253 277 300 200 
41 247 271 292 
,\~ 
\· \ ,·. 
\\ 
\ ~--- v•3500 mis --- / v•3000 mis -~ ~d-- -- /•2500 
---.....: ~ 
mis 
43 241 264 285 
45 236 258 279 100 
47 231 253 273 o 20 40 6o 80 100 
49 226 247 267 
51 221 243 262 Frequenza (Hz) 
53 217 238 257 
55 213 234 252 
57 209 229 248 
59 2o6 225 244 
61 202 222 240 
63 199 218 236 
65 196 215 232 
67 193 212 229 
69 190 209 225 
71 188 2o6 222 
73 185 203 219 
75 183 200 216 
77 180 197 213 
79 178 195 210 
81 176 192 208 
83 174 190 205 
85 171 188 203 
87 170 186 201 
89 168 184 198 
91 166 182 196 
93 164 180 194 
95 162 178 192 
97 161 176 190 
99 159 174 188 
101 157 172 186 
PROCESSING 
Prime considerazioni sul dato di campagna 
Sui monitors di campagna si possono già fare le prime considerazioni. Pren-
dendo in esame uno shot tipo (vedi allegato A5.3) si nota come risulti ben mar-
cata, su tutta la sezione, la dromocrona dei primi arrivi rifratti; si nota pure come 
l'array di geofoni impiegato sia stato efficace ai fini dell'attenuazione del 
ground-roll. 
Un clima particolarmente piovoso ha contraddistinto i giorni in cui si è svolta 
la campagna di acquisizione. Ciò ha favorito il rumore dovuto alle dispersioni di 
corrente dalle linee ad alta tensione (50 Hz). Si può notare come tale disturbo 
sia particolarmente forte su parte della sezione, e come (vedi anche l'analisi in 
frequenza di una traccia campione in figura 5..19) ciò comporti la copertura del 
segnale. Non è stato possibile inserire in acquisizione un filtro Notch per SO Hz, 
essendo l'apparecchiatura predisposta solo per i 60Hz U.S.A.. 
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Figura 5.39 ·Analisi in frequenza di una traccia dpo in cui il rumore a 50 Hz prevale sul segnale. 
Recupero delle ampiezze 
Un limite intrinseco delle funzioni di guadagno è rappresentato dal non esse-
re esse in grado di discernere tra segnale e rumore, amplificandoli indistinta-
mente. Ove il rapporto segnale/rumore è buono, con l'impiego delle funzioni di 
guadagno si recuperano le ampiezze del segnale, le quali subiscono un decadi-
mento naturale, funzione del percorso dell'onda, principalmente per assorbi-
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mento, attenuazione geometrica, scattering. Se il rapporto segnale/rumore è 
basso, con l'applicazione delle funzioni di guadagno, si incrementa sia il segnale 
che il rumore (sia rumore ambientale che coerente). Ancora di più in questo 
caso è necessario restituire alle ampiezze dell'ondina il giusto "peso" prima di 
procedere con l 'elaborazione. 
In fase di elaborazione pre-stack si è prestata particolare attenzione a questo 
aspetto del trattamento del dato. Infatti l'utilizzo di funzioni di guadagno non 
idonee o l'adozione di parametri errati può far venir meno l'utilità delle elabo-
razioni successive, rendendo irrecuperabile il segnale. 
Si sono effettuati dei test con gli operatori di guadagno disponibili nel pac-
chetto software (SIERRASEIS TM); in base ad essi si è deciso di impiegare in 
fase di pre-stack gli operatori SPHDIV e BLSCAL: 
•SPHDIV applica una funzione del tempo ai dati, per compensare gli effetti 
della divergenza sferica. Ogni singolo campione di ogni traccia viene moltiplica-
to per un valore, funzione del tempo, dato dalla: 
con T = tempo in secondi 
V T = Velocità RMS al tempo T 
Vo =Velocità RMS al tempo to 
Le velocità devono essere specificate precedentemente dall'operatore 
VELOCITY (che definisce diverse funzioni di velocità in corrispondenza di un 
numero finito di CMP (ed interpola i valori restanti). Non vi è la possibilità di ' 
utilizzare più parametri, in corrispondenza di offset diversi se non indirettamen-
te definendo le velocità. 
•BLSCAL calcola ed applica una funzione di bilanciamento basandosi sul-
l'ampiezza media entro finestre temporali specificate. Il valore determinato per 
ogni finestra è il risultato della divisione tra l'ampiezza desiderata, e quella me-
dia calcolata. Operando in questo modo si ha la possibilità di controllare arbitra-
riamente il "guadagno" da assegnare a zone diverse della sezione, tenendo conto 
del decadimento reale delle ampiezze. 
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Figura 5.40/a- Andamento dell'ampiezza (shot 44) prima dell'applicazione di funzioni di guadagno 
... 
Figura 5.40/b- Andamento dell'ampiezza dopo l'applicazione della funzione BLSCAL con finestra di 4s 
Figura 5.41/a- Andamento dell'ampiezza (shot 44) dopo l'applicazione della funzione SPHDIV (vel=2500m/s) 
Figura 5.41/b- Andamento dell'ampiezza dopo l'applicazione della funzione BLSCAL (4s) 
Esaminando le: funzioni di decadimento relative ad uno shot, calcolate ba-
sandosi sui valori di tutte le tracce, si è giunti alla scelta dei due operatori appe-
na descritti. La loro combinazione permette un buon rccupcro delle ampiezze 
su nttta la sezione, sia all'aumentare dei tempi sia all'aumentare dell'offset, bi-
lanciandone i valori massimi su finestre temporali di lunghezza scelta. La sola 
divergenza sferica è efficace solo per piccoli offsets, mentre la funzione di bi-
lanciamento permette il controllo delle ampiezze lateralmente. 
In figura 5.40-5.41 sono riportate le funzioni di decadimento, relative allo 
shot 44, senza e con l'applicazione di funzioni di guadagno; in particolare sono 
confrontati i risultati ottenuti con le routines SPHDIV e BLSCAL con finestra 
di applicazione pari a 2 secondi e BLSCAL con finestra di 4 secondi. Negli alle-
gati A5.4-A5.5 sono riportati inoltre i primi 9 secondi di registrazione relativi allo 
shot 44: senza alcun recupero delle ampiezze, e combinando il recupero per 
divergenza sferica con il bilanciamento delle ampiezze. 
Si precisa che è stata utilizzata l'opzione AUTOSCL per il display; essa 
scala l'ampiezza sull'intera sezione sul valore più alto tra tutte le tracce. Ciò 
permette di valutare l'ampiezza relativa del dato, cosa non possibile se ogni 
singola traccia viene normalizzata su se stessa. 
Prefiltering 
Dopo la fase di recupero delle ampiezze si è passati alla definizione di un fil-
tro passa-banda da adottare preliminarmente a tutte le registrazioni. Come in 
tutte le altre fasi dell'elaborazione si è rivelata di fondamentale importanza l'in-
ter-attività tra interpretazione ed elaborazione; la prima, non fase successiva e 
conseguente alla seconda, bensì parte integrante. 
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Figura 5.42- Forma del filtro Buttcrwvrth passa-biwda; sono cvidcnziad i pund per la definizione 
dcUc pendenze del filtro; ncU'cscmpio ad una frequenza. di 21Hz, rispcctivsmcntc di 23Hz si ha 
un 'attenuazione di 6dB, JdB; snslogsmcntc per le frequenze di 62Hz c 66Hz 
E' stato deciso in questa sede di- adottare un filtro passa-banda Butterworth 
7~0 Hz con pendenza del filtro definita dalle quattro frequenze 6/7-60\66. Con 
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esse si definiscono i punti o ve si ha attenuazione rispettivamente di 6-3-3-6 d B 
(vedi figura 5.42). 
Riduzione dell'ondina a fase minima (spiking) 
Il terreno si può considerare come un'operatore convolutivo per l'ondina che 
viene generata dalla sorgente (Dobrin et al., 1988). Esso cioè agisce come un 
filtro per l'ondina f(t), e può essere rappresentato come una funzione del tempo 
e(t); l'output h(t) può essere espresso come la convoluzione di e(t) per f(t): 
h(t) = f(t)*e(t) 
Se si conosce l'output h(t) e si vuole recuperare il segnale di ingresso f(t) si 
deve trovare quel filtro k(t)(filtro inverso) tale che 
f(t) =h( t)* l/e( t)= h(t)*k(t) 
o nel dominio delle frequenze tale che 
F(n) = H(n)/E(n) = H(n)K(n) 
con F(n), H(n), E(n), K(n) le rispettive trasformate di Fourier delle funzioni 
del tempo f(n), h(n), e(n), k(n). L'operazione con cui si cerca di eliminare l'ef-
fetto del filtro e(t) con l'applicazione di un secondo filtro (filtro inverso) si 
chiama filtraggio inverso o deconvoluzione. 
Figura 5.43- Dcconvoluzionc: lunghezza dell'operatore c lag 
La deconvoluzione, che rappresenta uno degli strumenti di base della sismi-
ca, viene impiegata applicandola al segnale per riportare la forma d'onda, dopo 
la sua trasformazione attraverso il filtro "terreno" (per esempio le riverberazioni 
che avvengono all'interno di strati superficiali), ad un semplice impulso. II cal-
colo dei coefficienti del filtro inverso con buone approssimazioni è possibile 
solo se l'ondina è a fase minima. Il metodo di calcolo converge se l'ondina è a 
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Dcconvoluzionc 
ritardo minimo, altrimenti è necessaria l'aggiunta di rumore bianco per renderlo 
stabile. 
Processing-
Nella deconvoluzione predittiva si utilizza l'autocorrelazione della traccia per Dcconvoluzionc prc< 
determinare le periodicità entro il dato (per esempio multiple e riverberazioni); 
si definisce come lunghezza dell'operatore l'intervallo di tempo entro cui si 
vuole "collassare" la traccia, e come "lag" l'intervallo di tempo a cui si vuole ri-
durre l'informazione contenuta nella lunghezza dell'operatore (vedi figura 5.43 ). 
In questo modo non solo si migliora la definizione ma in generale la qualità del 
dato anche in funzione della successiva elaborazione. 
La deconvoluzione spike è un tipo particolare di deconvoluzione predittiva 
in cui si cerca di rendere l'ondina il più possibile simile ad un impulso (lag = l 
campione). Mfinchè la deconvoluzione predittiva sia efficace devono verificarsi 
determinate condizioni, che non sempre sono rispettate nelle situazioni reali: la 
serie dei coefficienti di riflessione del terreno deve essere casuale, la risposta 
impulsiva del terreno deve essere a minima fase e si assume approssimativa-
mente a minima fase anche il segnale generato dalla sorgente. 
Con i dati relativi ai singoli shot, prima dell'operazione di stack si è effettua-
ta una deconvaluzione predittiva; la deconvoluzione "spike" non ha dato risul-
tati soddisfacenti e alla fine si è deciso di eliminare questo passo di elaborazio-
ne. I p~etri utilizzati per la deconvoluzione predittiva sono elencati nel JOB 
NUOVOZ, più avanti descrittO. 
Mute 
Le correzioni dinamiche di Norma! Move Out, che vengono applicate prima 
della fase di stack per riportare i tempi di arrivo di una riflessione alle condizionì 
di offset zero, sono funzione dell'offset e della profondità. La correzione che si 
deve applicare in corrispondenza ad un offset pari ad x, ed un tempo di rifles-
sione verticale to (in un mezzo con \'elocità RMS = V) è pari a 
La correziOne dinamica, essendo dipendente anche dal tempo, introduce 
delle distorsioni sul sismogramma dovute al fenomeno del "Norma} Move Out 
stretching" (vedi figura 5.44). Si ha cioè uno "stiramento" della traccia, con conse-
guente introduzione di basse frequenze. Per evitare che porzioni di tracce che 
abbiano subito uno "stretch" troppo drastico entrino nella somma, si provvede al 
"muting" della traccia. Ciò consiste nell'azzerare le tracce all'interno di finestre 
spazio-temporali. 
Con i dati a disposizione si è deciso per un "mute" molto drastico, scegliendo 
\lra finestra che comprendesse anche i primi arrivi, essendo gli obiettivi di inte-
Dccoovoluziooc Spi~ 
resse più profondi. Si è definita tale finestra specificando le coordinate (in ter-
mini di tempo ed offset) di tre punti per ogni shot; le tracce vengono annullate 
dal tempo zero al fronte definito dall'unione lineare di tali punti . 
Figum5.44- Nonna! M o ve Out stretcbing 













Si sono effettuati più staclc, ognuno con velocità costante, per l'analisi delle 
velocità. Agli eventi rettilinei visibili nelle sezioni stack, costruite con velocità 
diverse, corrispondono coppie di tempi-velocità (RMS) con cui vengono poi 
costruire. le funzioni di velocità. L'impiego di tali funzioni nello stack permette , 
di evidenziare tutti gli eventi di interesse sulla sezione finale. 
A tale scopo sono stare' effettuate sezioni stack limitate ai primi 5 secondi di 
registrazione con velocità di: 
1700 m/s 1900 m/s 




Su tutta la sezione sono state invece utilizzate velocità di: 
2000 m/s 2500 m/s 
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Sulle sezioni così ottenute si sono "piccati" gli eventi più evidenti. Essi sono 
associati ad una velocità (quella con cui è stata ottenuta la sezione stack dalla 
quale sono stati "piccati") ed un tempo (t.w.t. sulla stessa sezione). 
Vengono così definite più funzioni di velocità, in corrispondenza dei COP 
ove maggiore è la densità di informazioni (maggiore è il numero di eventi 
"piccati" da tutte le sezioni stack). Queste vengono verificate con le informa-
zioni già in possesso dell'inrerpretatore, e con esse vengono prodotte delle nuo-
ve sezioni stack, fino a quella definitiva. 
Funzioni di velocità 
Mediante le fasi di elaborazione appena descritte si è giunti alla definizione 
di tre funzioni di velocità in corrispondenza di tre CDP diversi. I valori di velo-
cità espressi (rn)s) in funzione del tempo t.w.t (ms) sono riportati nella seguente 
tabella 
Tempo Velocità Tempo Velocità Tempo Velocità 
o 1500 o 1500 o 1500 
850 1700 800 1700 700 1700 
1150 2150 1050 2150 1000 2150 
1250 2250 1150 2250 1100 2250 
1900 2400 1850 2400 1800 2400 
2350 2700 2250 2700 2200 2700 
2850 3050 2800 3150 2800 3200 
4700 3500 4650 3500 4600 3500 
6100 4050 6000 4050 5900 4050 
7100 4400 7000 4400 6900 4400 
8400 5000 8300 5000 8200 5000 
Esse sono rappresentate graficamente negli allegati A5.6 e A5.7. 
Fasi dell'elaborazione 
Di seguito sono illustrate le istruzioni relative ai JOB impiegati per il pro-
cessing della linea L6. Il file di dati originale "SHOTSL6_12SEC.BIO" è stato 
elaborato mediante la sequenza di operatori specificati nei JOB NUOVO, 
NUOVOZ E FILTRAGGIO. 
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Uno schema che nassume diversi passi dell'elaborazione è riponato nella 
seguente tabella 
NUOVO.JOB 
Processing - 113 
Applicazione della geometria Deconvoluzione preditòva Applicazione di un TVF 
Rimozione della media delle ampiez-
ze 
Applicazione di un filtro Note h 
(50Hz) 
Mute sullo shot SO da 6.5 secondi in 
Attenuazione delle ampiezze di 
spikes su alcuni shots 
Beam steering con 3 tracce 
Recupero delle ampiezze per diver-
genza sferica 
Bilanciamento delle 
Filtro passa-banda (7-60Hz) 
Mute per annullare le porzioni di 
traccia che hanno subito forte stretch 
e per eliminare la rifrazione (primi 
arrivi) 
CDP gathering 
Analisi di filtro 
tv!ute interno 
Applicazione delle funzioni di 
velocità 
Correzioni dinamiche di NMO 
Stack 
Eventuale bilanciamento delle am-
piezze 
Lo stack finale è stato filtrato con filtri passa-banda Butterworth variabili nel 
tempo (TVF, Time Variant Filter). I filtri sono stati individuati dopo un'analisi 
mediante confronto fra pannelli filtrati con bande di frequenza strette: in parti-
colare sono stati applicati filtri contraddistinti dalle seguenti coppie di frequen-
za: 
6-12 8-16 12-24 20-36 24-40 32-48 40-56 
Le prove di filtro sono rappresentate negli allegati A5.8-AS.ll, nelle pagine 
seguenti. 
Le sezioni stack ottenute con l'applicazione del filtro scelto sono allegate in 
appendice. Sono state scelte due differenti scale verticali (tempi) per poter rap-
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Allegato A5.11 -Prove di filtro: sezione con filtro passabanda 32-48Hz e 40-56Hz 
6.600 
6.800 
mawore risoluzione grafica nei primi 5 secondi (10 cm/s). l filtri passabanda 
applicati (TVF) sulla sezione contenente i primi 5s e sulla sezione con i primi 
l O s sono individuati dalle seguenti frequenze: 
Sezione con 5s Sezione con l Os 
30-56 fino a 0.8s 30-56 fino a 0.8s 
26-50 fino a 1.8s 26-50 fino a 1.2s 
24-45 fino a 4s 24-45 fino a 4s 
16-38 fino a 9s 
Line-drawing 
Il line-d.ra\ving è stato eseguito manualmente riconoscendo sulla sezione gli 
eventi ritenuti sicuri e spazialmente persistenti, cercando di isolare o eliminare 
diffrazioni, riflessioni riconosciute come esterne al piano della sezione ed i ru-
mori organizzati, in genere ancora presenti anche dopo il processing. 
Ad ogni modo la distinzione tra segnale e rumore è sempre soggettiva, cosic-
chè un ,line-d.ra\VÌng rappresenta un primo passo dell'interpretazione che verrà 
via via affinata. 
Il line-d.ra\ving può essere digitalizzato (nel nostro caso è stato utilizzato il 
programma Autocad®) e potrà essere in seguito sottoposto ad ulteriori elabora-
zioni (migrazione, conversione della sezione tempi alla sezione profondità). 
Processing 






Inizio del JOB 
Si defin isce il file di input "SHOTSL6_12SEC" 
Si definiscono le modalit:à di "son" del dato, scegliendo rutti gli shot dal numero l al 63 
Si applica la geomema , già definita precedentemente nel file "L6_NEW" 
Si ridefinisce l'unità di misura in meui 
Si rimuove la media da ogni singola traccia 
Si applica un filtro Notch (50 Hz) per ridurre il disturbo indotto dalla 
vicinanza alle lince ad alta tensione 
··- Definizione dci criteri per il 'son" dci dati 
.... Si opera un "mute" di tutte le tracce (dalla l alla 192) dello shot SO dai 6.5s 
Si abbassano i valori di ampiezza delle tracce (relative allo shot specificato) con 
percentuali diverse in funzione del tempo 
Definizione dci criteri per il "so n" dci dati 
l è il numero dello shot "sortato"; O (ms) è il tempo al quale voglio un'attenuazione 
in pcrccnrualc del 100%; .... ; 10850 è il tempo (ms) al quale voglio un'attcnuazioc 
del 70%; 10880 è il tempo (ms) al quale voglio un 'attcnuazioc dellO% 
FlRSTIO 'KSHOT' 
SECONDID 'KTRC' 
FIDTP 7 O 100 9580 100 9620 65%40 3 
9710 3 973065 9780100 
!Abbasso ampiezza spikc ro shot Il 
/PSCALE; IKEYA'KSHOT' IV ALli 
FIR$TIO .. 'KSHOT' 
SECO?\fi)ID 'KTRC' 
FIDTP Il O 1004l0010041S06541703 
42303 425065 4300 100 
l Bcam Sl:!:cring 
.:·- -- "·: __ ... 
/STATAPLY}'J()GEOM 
7so·· 
/NMO STRETCH 100 







Si definisce una funzione di velocità uguale per rutta !a sezione 
In particolare si definiscono le seguenti coppie di tcmpi(ms)/vclocità(m/s): 
7000-2500 
11996-2500 
Viene applicata una correzione statica costante a rutta la sezione per evitare di perdere dati 
con le correzioni di Norma! Movc Out (750ms) 
Si opera un mixing di 3 tracce con pesi di,·ersi dopo le correzioni di NMO; 
i pesi utilizzati per la traccia centrale c quelle laterali sono rispertivamcntc l, 0.25, 0.25 
le correzioni di Norma! Movc Out vengono poi rimosse 
Si definisce una funzione di velocità uguale per rutta la sezione 
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Si compensa il decadimento delle ampiezze dovuto a divergenza 
sferica su rutti i CDP (I .{.IO) c su turta la sezione (0-12s) 
Si bilanciano le ampiezze, all 'interno di finestre temporali, su valori 
definiti in input dell'operatore: 
Dc sci vendo solo la prima riga in ordine sono elencati: 
l = il valore di ampiezza di rifcrimcmo sulla finestra (ampiezza media) 
l = primo identificatore (KSHOT) 
O= tempo (inizio della finestra temporale) in ms 
2000 = tempo (fine della finestra temporale) in ms 
Viene calcolata la percentuale (1%) del valore medio di ampiezza sull'intera traccia: se il 
valore medio calcolato su una fmcstra è minore di tale percentuale la fmestra non viene 
utilizzata per il calcolo dei parametri per il bilanciamento 




FIL T l 6. 7. 60. 66. 
APPLY 12 l O 192 O 
! Front mute su rum gli shots 





60 (c pendenze definite dalle due coppie di frequenze 6/7.{,0\66) a 
rutti gli shot 
Definizione dci criteri per il "sort" dci dati; in particolare si "sortano" le tracce in 
base alroffset (distanza dallo shot) 
NUOV0/4 
Vengono annullati i valori di ampiezza delle tracce compresi all'interno dalla zona 
definita dai punti (offset (m), tempo (ms)): O~. ISO~. 490-550,2200-2000,6000-
2800 
Mute definiti con altri parametri 
··- Viene "sortato" il file, con la creazione di un CDP gather 
Si definisce il file di output 'LICL6CDP.BIO' 
FinedcljOB 
NUOVOZ/1 
Inizio del JOB 
... Si definisce il file di input:" LICL6CDP.BIO' 
... Si applica la deconvoluzione predittiva per ridurre il disturbo delle multiple sul segnale 
Viene aggiunto rumore bianco (l%) per stabilizzare l'operatore per il calcolo del filtro inverso 
Vengono specificati i parametri per la deconvoluzione per tre zone diverse definite dal 
DESIGN 
I parametri (per la prima zona) in ordine sono: numero di CDP (30.{,02),lunghezza della 
fmestra di autocorrelazione (3000ms), lunghezza dell'operatore (200ms), lunghezza del 
predietion gap (32ms) 
Viene defmito il limite superiore della prima zona; dal CDP numero l al610, dalla prima 
traccia all'ultima, al tempo zero 
- Si defmisce l'intervallo (ms) di sovrapposizione tra zone adiacenti 
- · Viene definito il limite superiore della seconda zona su tutta la sezione 
... Vie~e definito il limite superiore della terza zona su tutta la sezione 
... Viene definita la fonna della finestra per un mute "interno" 
NUOVOZ/2 
Si applicano tre funzioni di velocità in corrispondenza dci tre CDP 
120-300-480. La prima colonna contiene i valori dci tempi t.w.t. 
io corrispondenza dci quali vengono assegnati i valori di velocità 
(Seconda colonna) 
Vengono applicate le correzioni dinamiche di Normal Move Out 
Viene effettuato il "mute" di quella parte di sezione o ve lo stretching è maggiore del 
40% 
... Viene effettuato lo st:ack 
... Viene definito il file di output: ·~1ARTEDI_SERA_MUTED" 
Filtraggio (TVF)/1 
Inizio del JOB 
Si definisce il file di input 
Si definisce una finestra temporale di lunghezza 5 s 
~- .l 
Deviazione del flusso delle operazioni 
Si applica una funzione di guadagno delle ampiezze (automatic gai n 
contro() con finestra temporale di 2 s 
Si applica 2 volte a cascata un fùtro passa-banda Buttcrworth variabile nel 
tempo: si definiscono in realtà tre filtri diversi: 
30-56 Hz nei primi 0.8 s 
26-50 Hz da 0.8s a 1.8 s 
2445 Hz da 1.8 sa 4s 
Si definiscono i parametri di display 
Filtraggio CfVF)/2 
L:· :':.:/ENDIÙ.Jx,'f:!"· 1... Ricorro del flusso di operazioni 
.(J. 
:::;:'i'!;~ JA(J'i(~11([':t• l... Deviazione del flusso di operazioni 
.(J. 
Si applica 2 volte a çascata un filtro passa-banda Buttcrwonh variabile nel 
tempo: si definiscono in realtà tre filtri dj,·crsi: 
30-56 Hz nei primi 0.8 s 
26-50 Hz da 0.8s a 1.8 s 
24-45 Hz da 1.8 s a 4s .... __ . : 
Applicazione di una funzione di bilanciamento delle ampiezze 
su tre finestre temporali differenti 
... Si definiscono i parameai di display 
0SSERV AZIONI 
L'impiego della prospezione sismica in ambiente vulcanico si può considera-
re una novità. Se per la ricerca degli idrocarburi la prospezione sismica viene già 
impiegata massicciamcnte da molti decenni (la prima indagine che ha utilizzato 
la tecnica a riflessione risale al 1919; Dobrin et al., 1988), per le ricerche in terri-
torio vulcanico solo negli ultimi anni si sono sviluppati programmi organici di 
indagine che prevedono la prospezione sismica come strumento fondamentale. 
Come si è potuto constatare direttamente in campagna la natura stessa di un 
apparato vulcanico comporta delle difficoltà specifiche nell'esecuzione di linee 
sismiche, non riscontrabili in altri ambienti. Le principali problematiche nel-
l 'impiego della prospezione sismica in ambiente vulcanico sono: 
• Problemi di carattere logistico: gli apparati vulcanici presentano morfo-
logia particolare e mutevole; l'esecuzione delle diverse operazioni di cam-
pagna non viene facilitata dalla topografia, costantemente caratterizzata da 
pendii 'più o meno ripidi; la mobilità di macchinari ed operatori può venir 
drasticamente limitata dall'asprezza del territorio, caratterizzato dalla pre-
, senza di colate più o meno recenti, che formano un alternarsi di avvalla-
menti, piccoli rilievi, fessure. 
• Eterogeneità del materiale: un vulcano si è formato dalla successione dei 
prodotti eruttati, sotto varie forme, nella sua· storia; l'alternanza di esplo-
sioni e di colate laviche (che possono aver subito modalità di raffredda-
mento anche molto diverse), in tempi e luoghi diversi, comporta una f?rte 
disomogeneità dei materiali sia al variare della profondità che lateralmen-
te. 
• Problemi di carattere tecnico: la presenza di materiali fortemente etero-
genei risulta di notevole ostacolo alle operazioni di perforazione; l'esecu-
zione di una linea a riflessione su una colata lavica richiede mezzi ade-
guati per la mess.a in posto dei geofoni (trapano). 
• Problemi di rumore vulcanico: il rumore provocato dallo stesso vulcano 
(tremori) può interferire, in fase di registrazione, con il dato (vedi figura 
l 
5.45). 
• Problemi di rumore generato dal vento: un apparato vulcanico spesso si 
presenta, topograficamente, come un'altura isolata; ciò comporta condi-
zioni metereologiche particolari, con presenza di vento in altura quasi co-
stante. 
Osservazioni - 115 
Tenendo conto di tutto ciò, i risultati ottenuti dall'analisi dei dati fino ad ora 
sono estremamente confortanti. La conferma definitiva della validità del meto-
do sismico verrà dall'esperimento finale. 
Osservazioni - 11 t 
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Nel corso della campagna a terra sono state eseguite due coppie di shot de-
nominati Al-AZ e B 1-82, rispettivamente a Nord-Ovest e Nord-Est dell'edificio 
vulcanico, in località i·vturazzo di Sotto (comune di Randazzo) e Serra La Comare 
(comune di Calatabiano). 
Essi sono stati registrati sia dalla linea L6, sia da una serie di singole stazioni 
portatili automatiche. Queste sono state disposte lungo due allineamenti, a col-
legare approssimativamente gli shot con gli estremi della linea L6, ed a formare 
degli archi dal lato opposto del vulcano rispetto gli shots. Tale disposizione è 
stata progettata per valutare le proprietà trasmissive del mezzo e la geometria 
delle strutture con i profili, e per rilevare come l'energia sismica viaggia attra-
verso l'edificio vulcanico con gli archi. Nelle quattro pagine seguenti è visibile 
la disposizioni delle stazioni rispettivamente per i profili A e B (stazioni allinea-
te con gli shot), per l'arco A, per l'arco B, e, per ultima, la posizione della linea 
L6 rispetto agli shots. Nelle due località ove sono stati effettuati gli shots si è 
energizzato due volte per permettere, spostando le stazioni di registrazione, una 
maggiore cop~rtura dell'area indagata. 
I pozzi relativi ad ogni punto di scoppio sono stati ricavati in formazioni di 
arenarie, flysch ed argille, ed hanno richiesto alla squadra di perforazione 9 
giorni di lavoro. Il numero di fori per punto di scoppio è dipeso essenzialmente · 
dalle difficoltà riscontrate nella perforazione (arenarie molto compatte in Serra 
La Comare); la profondità utile (100m) è stata ottenuta con due o più fori. I fori 
sono stati stabilizzati con tubi di plastica affinchè non si verificassero franamenti 
prima del caricamento. Si è accuratamente provveduto al borraggio dei fori con 
almeno 20 metri di sabbia ed inerti fino alla superficie, sia per evitare lanci di 
materiale sia per ottenere il migliore accoppiamento dell'esplosivo con il terre-
no. Sono stati adottati più detonatori per foro (fino a 5) per garantire la detona-
zione completa ed istantanea della colonna di esplosivo in circa 2 ms. L'esplosi-
vo è stato posto a fondo foro in pozzi profondi 40-50 metri (60-100 kg}. 
Le stazioni singole portatili sono state disposte lungo i profili e gli archi a di-
stanze l'una dall'altra di circa 1-1,5 km. Esse sono completamente autonome 
(auto-alimentazione a batteria e supporto magnetico proprio), ed hanno un si-
stema di ricezione per il segnale 'radio che provvede alla sincronizzazione tem-
porale. L'interv~nto degli operatori è limitato all'eventuale cambio del supporto 
di memoria (nel caso di floppy disk) ed alla sorveglianza dell'apparecchiatura. 
Le stazioni sono programmabili e le impostazioni per l'acquisizione e la regi-
strazione vengono definite prima del posizionamento delle stesse. Nel definire 
l 'u bicazione nel dettaglio delle stazioni si è cercato di scegliere luoghi o ve fosse 
ridotto il rumore ambientale e ove fosse possibile avere un buon accoppiamento 
tra geofono e terreno. 
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Di seguito è una tabella che riassume le caratteristiche dei mezzi impiegati: 
Punto di scoppio "A" (Al ,AZ) 
Località ..................................................... f\.1 urazzo Rotto 
Comune .................................................... Randazzo 
Punto di scoppio "B" (B 1, BZ) 
Località ..................................................... Serra La Comare 
Con1une .................................................... Calatabiano 
Caratteristiche generali dei punti di scoppio 
Numero di fori ......................................... 2-3 per ogni sito 
Diametro dei fori ...................................... 120 mm 
Profondità dei fori .................................... 40-50 m 
Tipo esplosivo .......................................... 11° ca t., Gel. A5.Seismic, (65 mm) 
S.E.I. Esplosivi, Ghedi (BS) 
Carica/foro ................................................ 60-100 kg 
Consumo esplosivo .................................. 670 kg 
Detonatori ................................................ I.E.P.S. (elettrici istantanei) 
Numero di detonatori .............................. 40 
Registrazione 
Linea sismica telemetrica lx192 canali 
Lunghezza linea ....................................... 192x30m=5760m 
Passo di campionamento .......................... 4 ms 
Sensori ...................................................... 192x12 Sensor SN-4 (lO Hz) 
Stazioni portatili (numero) 28 
l O Reftek 72A-07 
13 Mars-FD88 
5 PCM-5800 (analogiche) 
Passo di campionamento .......................... 8 ms 
Sensori ...................................................... Mark-L22 a tre componenti (2Hz) 
L 'ubicazione delle 28 stazioni è stata cambiata ad ogni shot totalizzando così 
28x4=112 siri di registrazione e 112x3 (componenti x,y,z) sismogrammi. 
La scelta dei siri è stata condizionata dalle condizioni di massimo silenzio ri-
scontrabili in campagna, ad intendere assenza di rumore antropico, rumore do-
vuto al vento, o rumore ambientale in generale. La ricerca dei siri per le stazioni 
(ben 112 su un 'area vasta 40x40km) ha richiesto più giorni e la compilazione di 
precise monografie per la loro descrizione. E' stato spesso fatto uso di casolari 
abbandonati, si è cercato di posizionare le stazioni lontano da alberi ad alto fusto 
Ue~crizione - l 2 4 • 
(a causa delle vibrazioni indotte dal vento al terreno attraverso le radici) c co-
munque in luoghi riparati dal vento. Essendo intenzione del progetto verificare 
la trasmissibilità del vulcano anche a grandi profondità, e dovendo quindi pro-
lungare i profili al di fuori del comprensorio del parco (Parco Naturale dell'Et-
na), nella parte terminale di entrambi i profili, a sud, la registrazione ha risentito 
della vicinanza ai centri abitati. 
L'accoppiamento dei geofoni è stato ottenuto, ove fosse possibile, appog-
giandoli direttamente su rocce affioranti o basi di calcestruzzo-cemento, altri-
menti interrandoli 2040 cm. 
Le stazioni impiegate adottano diversi sistemi di sincronizzazione (DCF-
GPS)W. Per garantire lo stesso riferimento temporale per tutte ·Ie stazioni e per 
lo shot si è fornito di un sistema di fasamento il sistema di abilitazione del bla-
ster. Esso ha provveduto sia alla registrazione del segnale DCF, che alla regi-
W Sincronizzazione e posizionamento 
Il sistema GPS (Global Positioning System) del Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti consiste in 24 satel-
liti che viaggiano attorno alla terra ad un altitudine di circa 20.000 km. 
Global Positioning Systcm (GPS) 
Ogni Satellite compie una rivoluzione completa della terra ogni 12 ore ottenendo in tal modo una copertura 
totale. Essi vengono continuamente tarati da numerosi stazioni a terra. 
Adoperando i segnali provenienti dai satelliti del sistema GPS un ricevitore a terra è in grado di determinare 
sia la sua esatta posizione geografica (coordinate cd altitudine) con una triangolazionc tra più satelliti, sia il 
tempo (UTC/GMT)(Lcschiutta, 1980). Per determinare la posizione geografica il ricevitore deve riuscire a 
"connettersi• con almeno 4 satelliti nello stesso istante, mentre per il tempo è sufficiente un solo satellite. La 
frequenza di trasmissione è di 1575 MHz. Ogni singolo satellite usa un suo codice di modulazione di frequenza 
che lo rende distinguibile dagli altri. 
II GPS T ime System utilizza i segnali GPS per definire il tempo. Esso è stato ideato e progettato per fornire 
informazioni accurate su data, ora, minuto nei fonnati comunemente usati. l ricevitori dd segnale temporale 
GPS forniscono come uscita il tempo esatto in un formato compatibile con i ricevitori del segnale temporale 
DCF-77. Ogni satellite è fornito di 4 orologi (2 al cesio con accuratezza migliore di lO -i5, 2 al rubidio con 
accuratezza dell'ordine di 3 ·l O -i7 ). Essi forniscono la frequenza di oscillazione di base sulla quale è basato 
l'intero sistema. Questi orologi vengono continuamente controllati c tarati da numerose stazioni di controllo a 
terra, le quali forniscono anche i parametri aggiornati relativi all'orbita dei satelliti. In questo modo i ricevitori a 
terra hanno sempre a disposizione delle informazioni aggiornate sia sul tempo che sulla posizione. 
L'informazione temporale è inviata dal satellite in una forma particolare (c.odice) che rende possibile l'ap-
plicazione di sofisticate tecniche di correlazione con le quali è possibile ottenere le informazioni utili all'antenna 
potendo disporre di una potenza cosl bassa di inpuc (l O -i6 Watt). 
DCF-77 
Il codice temporale DCF (Kiawitter, 1983) (come in\"iaco dal trasmettitore in Germania a Mainflingcn, sulle 
frequenze di 77.5 kHz) è un codice scriale temporale costituito da 60 bits (BCD = Binary Coded Decimai) 
trasmesso con cadenza di l bit/s. 
E' necessario un minuto intero per ottenere il codice completo che contiene informazioni riguardo l'anno, il 
mese, il giorno, l'ora, il minuto (cd il giorno della sctti.mana), riferito all'ora legale della Repubblica Federale 
T cdesca. Parte dci bits sono destinati alla definizione dci parameoi di lavoro dello strumento di ricezione. 
Gli strumenti per la registrazione sismica c le stazioni di cncrgizzazione hanno un proprio orologio interno 
che, quando diventano operativi, devono tarare sul codic.c temporale di riferimento ottenuto mediante il segnale 
DCF o quello GPS. Tarando l'orologio interno ogni ora piena si riducono gli eventuali sc.ostamcnti dall'ora di 
riferimento. 
r )cscrizionc - l 
strazione del segnale GPS; su altre due tracce distinte ha registrato il tempo 
dell'orologio interno del blaster ed il 11Tin1e break". Nella figura seguente è 
schematizzato l'iter dei vari segnali temporali che sono stati acquisiti in campa-
gna: 
• .rY1ediante ricevitore/antenna sono stati acquisiti entrambi i segnali 
temporali OCF e GPS; 
• Su 4 canali differenti sono stati registrati (registrazione analogica) i se-
gnali temporali OCF, GPS, la base temporale del blaster ed il rime-
break del blaster (TEAC R-61 ); 
• Successivan1ente, non più in campagna, essi sono stati digitalizzati 
(DATA PRECISION 6100) ed è stato misurato lo scostamento tempo-
rale; 
TEAC R-61 
Registratore analogico a 4 canali 
Vengono registrati in campagna 
su 4 tracce diverse i segnali temporali lr! ==lti"C:=:=:=:=>f: 
GPS,DCF, l'orologio interno del blaster Q oooo lomol 
ed il time break del blaster oooo 
l 
DATA PRECISION 6100 
Oigiulizzatoce ed elaboratore 
temporali e viene determinato ~ ' , Vengono digitalizzati i segnali / D 
il ~tardo tra una base temporale l ooooo l 
e l altra. 
Clock del Blutcr 
1ìme break del Blastcr 
Dcscrizic111C - 126 
Al. GPS 
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SECCNOS 
Shot B2 - Segnale temporale: GPS - Time-break del blaster 
Descrizione _ .l, 
Ubicazione delle stazioni per lo Shot Al 
l:!~ltiì }/ ri'.'.:.Ci ''':_l:._:}:· long. (m) lat. (m) clcv.(m) Carica Timc break: :~ ,HAi ~~{ 2511960 4192240 940 200 Kg GPS rime DCFtimc ;L ... r \LJ 
•:•':' / > ... · .. 13:30:00.0 l o 13:30:00:000 
STN. old stn. long. (m) laL(m) clcv.(m) offsct (m) GROUP TYPE 
16 2516680 4170790 1542 21%0 PCMS800 
17 2516260 4169580 1325 23060 MARS88 
18 2517410 4168010 1130 24840 PCMS800 
19 2517670 4166790 1022 26080 MARS88 
20 2517550 4165710 920 27110 MARS88 
no 21 2518450 4164650 865 28340 MARS88 
22 2519000 4163350 768 29740 MARS88 
23 2519220 4162380 670 30730 MARS88 
24 2519440 4161350 615 31780 MARS88 
301 P t 2524620 4172920 1412 23100 F-PAR E-BAR MARS88 
302 P2 2522240 4172140 1665 22580 MARS88 
303 P3 2520100 4172300 1870 21540 MARS88 
304 P4 2518320 4171950 1748 21260 MARS88 
61 2518980 4166590 1020 26590 MARS88 
no62 2520210 4166370 985 27150 PCM5800 
63 2521090 4166710 995 27110 MARS88 
no64 2522010 4167000 988 27170 PCM5800 
65 2522750 4166960 970 27490 MARS88 
66 2523710 4167800 960 27120 PCM5800 
25 2519600 4159290 520 33820 
26 2519880 4157940 440 35200 
27 2520250 4156760 390 36440 
28 2520490 4155710 355 37510 
29 2521040 4154390 275 38920 1-TS REFTEK 
30 2521750 4152890 zoo 40550 
67 2525140 4167960 878 27630 
68 2526640 4168690 903 27750 
69 2527610 4169070 705 27960 
70 2528540 4169800 615 27900 
IJeSCrJZl(IIIC - 1 L(1 
Ubicazione delle stazioni per lo Shot AZ 
sHòTA2 •· :::;~fi~4~i::W long.(m) la(.(m) clcv.(m) Carica Timc break: 
::/\·. !~t~4~x:?98 2?/10~3 2511960 4192240 940 150 Kg GPStimc DCFtimc 
13:30:00.000 13:29:59:990 
STN. old stn. long.(m) lat. (m) dcv.( m) offsct (m) GROUP T'fPE 
l 2511730 4191450 873 820 MARS88 
no 2 2512410 4188980 910 3290 MARS88 
3 2512680 4186570 1140 572.0 M-\RS88 
4 2513220 4185420 1200 6940 MARS88 
no 5 150 2514310 4183810 1508 8750 MARS88 
6 160 2514460 4182530 1596 10030 MARS88 
no 7 170 2514800 4181290 1657 11310 MARS88 
no8 180 2515880 4180110 1733 12750 :MARS88 
9 190 2515760 4178990 1807 13780 ~L-\RS88 
10 200 2515780 4177640 1908 15090 F-PAR E-BAR MARS88 
11 210 2515660 4176180 1882 16480 PC!\15800 
12 220 2516190 4175010 1850 17740 PCM5800 
no 13 230 2516600 4173890 1788 18930 PCM5800 
14 240 2516620 4172980 1738 198.20 PC!\15800 
15 l 250 2517300 4171780 1700 21150 PCM5800 
3163 P163 2524020 4172350 1455 23.260 ~L-\RS88 
3271 P271 2520960 4172370 1815 21810 MARS88 
3350 P349 2518650 4171960 1770 21350 MARS88 
no37 2530290 4178330 882 23010 
38 2529600 4177640 910 22900 
39 2528880 4176410 955 23170 
40 2529310 4175660 865 24000 
41 2529190 4174540 825 24700 1-TS REFTEK 
42 2528370 4172900 760 25360 
43 2526900 4172950 1140 24400 
44 2525610 4172690 1324 23840 
46 2523510 4172180 1490 23150 
47 2522040 4171120 1580 23400 
Ubicazione delle stazioni per lo Shot B l 













Descrizione - ) 29 
Timc break: 
GPS rime DCF rime 
13:05:00.000 13:04:59.990 




















Descrizione - l30 
Ubicazione delle stazioni per lo Shot BZ 
•.SBQTLJ32' C3latabiano long.(m) lat. (m) clev.(m) Carica Time break: 
:. i . : -~ 
27/.10/93 J~~day 3QQ 2536750 4185330 260 200 Kg GPS rime DCF rime 
13:00:00.000 12:59:59.990 
STN. old stn. long. (m) lat. (m) clev.(m) offser (m) GROUP TYPE 
151 151 2514310 4183200 1540 22540 PCM5800 
161 161 2514620 4182080 1630 22370 PCM5800 
162 162 2514690 4181740 1640 22350 PC.M5800 
7 170 2514800 4181290 1657 22320 MARS88 
171 171 2515240 4180690 1684 22000 MARS88 
181 181 2516000 4179810 1760 21470 MARS88 
182 182 2515810 4179510 1785 21730 MARS88 
191 191 2515730 4178610 1825 22070 MARS88 
192 192 2515600 4178330 1835 22280 F-PAR E-BAR MARS88 
193 193 2515650 4177900 1895 22370 MARS88 
201 201 2515770 4177360 1910 22440 MARS88 
·202 202 2515770 4176950 1932 22590 PCM5800. 
203 203 2515780 4176550 1910 22730 PCM5800 
no211 211 2515840 4175750 1866 23000 PCM5800 
212 212 2516010 4175320 1861 23030 PCM5800 
221 2516220 4174370 1812 23270 PCM5800 
3163 P163 2524020 4172350 1455 18180 MARS88 
31 2536250 4185180 320 520 
32 2534990 4183510 358 2530 
33 2534140 4182750 414 3670 
34 2533200 4182020 618 4850 l 
35 2531880 4180620 780 6780 1-TS REFTEK 
36 2530870 4180100 890 7870 
50 2518560 4168840 1230 24550 
51 2517400 4167860 1118 26070 
52 2516330 4167100 995 27370 
53 2516010 4166660 945 27910 
Caratteristiche degli Shot (Dati tecnici) 
SHOTS DATA 
Shot Località LONG. LAT. QUOTA Date Jul. day Hour GPS timc DCF cime Carica totale Fori Pro f. Carica/foro Top 13ottom 
~m) ~m) ~m) ~kg) (111) lk~) (m) l m) 
Al Randazzo 2511960 4192240 940 23.10.93 296 13.30 13:30:00.010 13:30:00.000 200 2 so 100 -28 -SO 
52 100 -30 -52 
A2 Randazzo 2511960 4192240 940 25.10.93 298 13.30 13:30:00.000 13:29:59.990 150 2 39 75 -24 -39 
39 75 -24 -39 
Bl Calatabiano 2536750 4185330 260 26.10.93 299 13.05 13:05.00~000 13:04:59.990 120 2 40 60 -25 -40 
41 60 ·26 -41 
40 100 -18 -40 
132 Calatabiano 2536750 4185330 260 27.10.93 300 13.00 13:00:00.000 12:59:59.990 200 3 32 57.5 ·20 -32 
29 42.5 -21 -29 
~. 
·rrattamcnto dci dati - 132 
TRATTAMENTO DEI DATI 
I dati relativi sono ancora in fase di elaborazione; con gli elementi a disposi-
zione fino ad ora si è potuto comunque verificare la validità d eli 'esperimento. 
Dallo stendimento L6, dopo le correzioni statiche, le correzioni dinamiche di 
LMO (con una velocità di 6000 m/s) e l'applicazione di un filtro passa-banda, si 
sono ottenute quattro sezioni (una per ogni shot). In esse sono bene evidenti i 
primi arrivi, ed altri eventi sottostanti. La registrazione costituisce un test per 
verificare la fattibilità dell'impiego delle tecniche di tomografiaW sismica al-
l'edificio vulcanico. I risultati, in questa direzione, appaiono promettenti; le 
sezioni relative agli shot Al, B l e B2 sono allegate in appendice; per problemi 
intercorsi in fase di registrazione non è stato possibile ottenere una sezione per 
lo shot AZ. 
Il confronto dei sismogrammi ottenuti dalle stazioni portatili automatiche 
(sui profili a rifrazione), integrando i dati registrati dal gruppo italiano e da 
quello francese, ha permesso di individuare tre velocità, con una certa sicurezza, 
ed una quarta velocità da verificare. Nella tabella sottostante sono riportate le 
La tomografta è una tecnica di indagine, largamente impiegata in medicina (TAC), con applicazioni 
anche nella prospezione sismica. L ••oggetto" indagato viene discretizzato e suddiviso in un numero fuùto di 
elementi mediante una griglia. Si assume che all'interno di ogni elemento della griglia le caratteristiche fisiche 
indagate siano costanti. Nel caso della tomografia sismica l'oggetto di indagine viene attraversato dalle onde 
sismiche provocate da una sorgente artificiale, c vengono registrati i tempi di arrivo mediante ricevitori disposti 
opportunamente. 
La disposizione relativa di sorgente c ricevitori viene modificata per "illuminare" più volte ogni elemento 
della griglia da posizione diversa (vedi figura). La determinazione delle carancrisrichc di ogni elemento della 
griglia avviene risolvendo un sistema di equazioni in cui i dari di input sono i tempi di arrivo. 
Trattamento dei dati - 133 
velocità individuate, con il profilo A e con il protìlo B, e lo spessore degli "strati" 
contraddistinti da tali velocità (vedi anche allegati in appendice): 
. 
PrOfilo A Profilo B 
Velocità (m/s) Spessore (m) \'elocità (m/s) Spessore (m) 
3160 800 3330 1250 
3540 3500 3800 1680 
4800 4870 
7500 7500 
In particolare va notato che lo spessore relativo alle velocità inferiori ai 3800 
m/s è evidentemente maggiore nel profilo A (4300 m contro 2930 m). 
Negli allegati sono state evidenziate le dromocrone relative alle prime quat-
tro velocità, il loro prolungamento per la misura dei tempi intercetti, ed una 
riflessione. 
Sono state allegate in appendice anche le registrazioni relative ai tre archi ot-
tenuti con le stazioni portatili. 
ALLEGATO 2: 
TRASMISSIONE CROSS-VULCANO 
ETNA: DATA OF CROSS-VOLCANO SEISMIC TRANSMISSION 
M. LAIGLE 1, L. PETRONIO 2, M. ROMANELLI 2, 
F. ACCAINO 2, J. DIAZ 3 and ETNASEIS GROUP. 
1 Institut de Physique du Globe, Laboratoire de Sismologie B89, 4 Piace Jussieu, 75252 
Paris 
2 D.I.N.M.A., University ofTrieste, via Valerio 10, Trieste 3412 
3 Institut de Ciencies de la Terra "Jaume Almera", CSIC, 08028 Barcelona 
SUMMARY 
The fine structural heterogeneity of mount Etna, the most active volcan9 in Europe, 
has been sounded with several seismic methods since 1993, within the · framework 
ofthe ETNASEIS project supported by the European Union. 
An originai cross-volcano tomographic transmission experiment was·. carri ed out 
during the 1994 main survey, where oil exploration industry multichannel lines, 
circling a large part of Etna, recorded explosive land shots placed outside the 
volcano in different azimuths, connected to the geophones spread by portable 
single-receiver recorders. 
The observation of strong variations in arrivai times and amplitudes on the fan 
. . l 
pro fil es reveal the latera! heterogeneity of · the upper èrustal plumbing . system of 
Etna volcano. By simple backprojection from the geophones, where th~ time or 
amplitude anomaly occurs, to the shot-point, they lead us to locate these structural 
heterogeneities with different scales and at different depths: l) superficial and local 
ones~ under the geophones spread with a scale of hundred meters, 2) the northem 
edge of a high velocity body few kilometers large, embedded in the sediments, 
below the sealevel, 3) the topogaphy of the Mesozoic basement at 20-30 km offset, 
and the relative thickness variations of low velocity sedimentary layets. 
l. INTRODUCTION 
Mount Etna is a large basaltic volcano, located at the eastern margin of Sicily (ltaly), 
towards the Ionian oceanic basin. This volcano has developed in a complex geodynamical 
setting, above the suture between the two plates Africa and Europe. 
With the aim to understand why and how Etna works, its fine structural heterogeneities in 
the edifice, its crostai roots and the deep structures of the Ionian Basin has been sounded with 
a conjunction of seismic methods ·in 1995 (1). Among them, a cross-volcano seismic 
transmission experiment allowed us to investigate the ·fine structural heterogeneities of the 
upper crostai part of the Etna area. Several shots fired with artificial sources in drill holes, 
placed outside the volcanic edifice in different azimuths, were recorded by a seismic 
multichannel line circling a large part of Etna. 1t consisted in a shallow and mid-range 
refraction experiment with an originai geometry. 
This multi-geophones spread commonly used in the oil exploration industry allowed us to 
record the useable signal with a better signal to noise ratio, and to correlate it between close-
by recei vers, in order to image the upper crostai fine structural heterogeneities, rather than the 
signa! recorded by less dense lines of single-receiver recorders. 
The purpose of this paper is to present new results and interpretations of record sections of 
the cross-volcano seismic transmission experiment. Previous seismic surveys bave been 
carried out in the Etnean region. A large one, across Sicily provided a velocity model at a 
crustal and regional scale with shots at sea at sea E and NW of Sicily recorded on an E-W in-
line profile (2). Afterwards, Sharp et al. (3) conducted the first tomographic array with· a 
temporary seismological survey which recorded earthquakes at regional and distances. They 
discussed the existence of a large low velocity volume at 15 km depth, interpreted as a magma 
storage reservoir. Hirn et al deployed in 1984 a dense temporary seismological 'array, with 3 
components seismometers on Etna (4). A local earthquakes tomographic inversion of their 
residua! times suggested the existence of a high velocity body, few kilometers diameter and 6 
km thick, from the sealevel down to the basement, southeast to the summit craters area. 
2.GEODYNAN.UCALSET11NG 
Mount Etna is a large polygenetic basaltic volcano, the most active in .Europe, situated at 
the eastern margin of Sicily, towardsthe lonian oceanic basin (Fig. la). This volcano has a 40 
km basai diameter, rises up 3330 m, and produces mostly trachy-basalts (or hawaites). 
Etna has built since half a million of years in a complex geodynamical context: the 
volcanic edifice lies above a 6-8 km thick sedimentary pile~ composed of the Maghrebian-
Calabrian frontal thrusts belt which were transported from the north during the late Terti~ 
over the Hyblean plateau of the inargin of the african plate. · 
The questions about its existence in this area, its internai behaviour and its magma sources 
are stili discussed. Etna does'nt belong to the volcanic island are situated in a northem position 
in the Thyrhenian sea. Furthermore, recent E-W n ormai active faulting on the seaward fl~k, 
the Timpe faults, and in the Ionian basin is related to a plate niotion rearrangement under the 
Calabro-Sicilian subduction front. Through the presentation of the following results, we_ 
propose. to discuss the existing strtictures in the volcanic edifice and in the sedimentary part 
beneath it which has been imaged by this seismic experiment. 
3. SEISMIC TRANSMISSION EXPERIMENT 
The cross-volcano seismic transmission experiment was carried out during the 1994 main 
seismic survey. Four multichannel spreads, gathering 600 oil exploration industry channels of 
each 12 geophones, tightly spaced with 50 m or 100 m intervals, were deployed along the 
highest accessible ring road cali ed Forestale (Fig. l b). They recorded explosive l an d shots 
fired in drill holes with dynamite charges, placed outside the volcanic edifice in different 
azimuths, as well as sea shots along the coastline. With this particular geometry, we recorded 
both fan and in-lines profiles, where portable single-receiver recorders stations tied the 
shotpoints to the multichannel lines to record direct waves but also refraction and reflection 
waves at shallow depth. 
To improve the signal to cultura} noise ratio, we encircled mount Etna as near as possible 
to the summit area with these four multichannel lines by following the Forestale tracks, at a 5 
t o l O km distance of the summit. 
These four multichannel spreads can be described as follow : 
• The 338, shortname for Sercel SN338 with a digitai telemetry by cable, was deployed 
from Mt Vetore on the southern flank at the group position GP 101 to GP 291, and was 
composed of 96 channels with 100m group interval. 
• The MYRJL shortname for radio digitai telemetry Myriaseis, was placed on the western 
flank, from the group position GP 295 to GP 565, near the Mt Maletto in the north. It was 
composed of 150 (or 164 for some shots), with 100m group intervai and 150m for the 14 
last channels in the northem part. 
• The 368, shortname for Sercel SN368 with a digitai telemetry by cable, composed of 288 
channels, was deployed in a first time on the northeastern flank to join the MYRll, and in 
a second time on the southeastern flank to join the MYRI. The total layout covered 523 . 
group position, from GP 202 in the south to GP 723 in the north, with 50 m interval 
group. 
• The MYRI, shortname for digitai telemetry Myriaseis by cable, was deployed south to the 
368, near Zafferana, from GP 101 to GP 201, with 100m interval group. 
This recording geometry has been shaped after some testexperiments in 1993, and with the 
ai m to obtain an optimized cross-sampling ()f the edifice by refracted and reflected rays tumed 
back by layers at different depths. lt aiso was constrained by the drilling and shooting · 
permissions for the location of the explosive land sources. 
b) 
Fig. l: a)- Sketch of the geologica! framework of southern ltaly. b)- Schematic position map of the 
1994 seismic survey on Etna with its main morpho-structural features : the Valle del Bove and the 
Timpe faults. The four multichannel lines with their 800 geophones groups spaced with 50 m or l 00 
m intervals are sketched by gray lines with their corresponding group position number. They recorded 
10 explosive land shots in bore holes A, BI, 82, C, 01, 02, El, E2, Gl, G2 placed in seven site 
outside the volcanic edifice marqued by black stars. 
4. RESULTS AND DISCUSSION 
The particular geometry of sources and receivers, and the tight recording, allow us to 
identify on in-line profiles several phases tumed back from different interfaces in the upper 
crustal 6-8 km thick sedimentary pile and the wave which reaches the basement. The 
observation of strong variations in amplitude and first arrivals time of phases on neighbouring 
traces of fan profiles reveal the latera! heterogeneity of the upper crustal plumbing system of 
Etna volcano. 
The structural study of the geologica! map of Mt. Etna, improved by oil exploration drill 
holes in the plain of Catania near Misterbianco (5, 6) gives us an idea of an a priori layered 
model beneath Etna. 
In the superficial part, the volcanic edifice can be described as a pile of sucessive lava 
flows erupted from the summit craters or from feeder-dykes filled by magma which 
intersected the ground surface, of filled-magma relict fractures, and ancient strombolian cones 
which have been built during earlier eruptions (7), and are now covered by more recent lava 
flows. 
This volcanic edifice lies above a 6-8 km thick sedimentary pile, rising to an average 
elevation of 500 meters above the sealevel. This sedimentary part, the eastward extension of 
the Gela nappe, covered by pre-Etnean marly clays, is composed of a pile of severa! 
tectonically superposed stratigraphic units, whose ages inside each of them can vary from Lias 
to middle Miocene (6,8). They overthrust the mesozoic carbonate sequence of the lblean 
foreland . . 
Thebasement which we will consider here, with a 6 km/s P waves velocity of a continerital 
crust type, may be in fact the high velocity mesozoic rocks of both the allochtonous units and 
the lblean plateau. . 
Above it, within the sedimentary part, we discuss since 1984 the possibility that the 
volcanic edifice is linked to a deep intrusive part, with a high velocity anomaly, frorri, the 
sealevel down to the basement (4). Its existence could be relatèd to the migration from SE to 
NW of feeding of the centrai craters area and its sucessive summit caldeiras, or conversely of 
the flank of theedifice in the apposite sense (13). 
The time and amplitude anomalies we will observe on the record sections will confirm the 
existence of these structures, here considered as P waves heterogeneities at different scales 
and depths: strombolian cones, filled-magma relict fractures in the upper-part (hundred meters 
scale), high velocity body embedded in the sedimentary part (few kilometers scale) and the 
complex topography of the mesozoic basement (ten kilometers scale). 
Approach to the velocity layering 
The Etna upper crustal layering beneath the geophones spread is described in the 
companion paper (9). There a two dimensionnal time analysis is carried out on in-line record 
sections. By a forward modelling triai-and-error approach, computed calculated travel times of 
first and coherent later arrivals are littled to the observed ones (10, 11). The velocity model 
proposed beneath the in-Iine profiles is in generai made of severa! non-horizontal interfaces 
between constant velocity Iayers in the sedimentary pile above the basement. 
We retreive them for example on the in-line record section MYRII + 338 which recorded 
the shot at poi n t B l (Fig. 2b ). The record section of this in-line pro file is displayed with 
variable offsets, from the north to the south and with a reduction velocity of 6 km/s. 
The display of data as a reduced record section is a usefull refraction playback technique: 
arrivai times have been shifted by the amount x/VR, where x is the offset distance, and VR is 
the value of the apparent velocity, near the refraction velocity. On in-line profiles, the residua! 
time of the considered wave gives us the time intercept and allow to calculate an approximate 
depth of the refractor which is the top of a layer with a VR interval velocity. On fan profiles, at 
constant offset, the residua! times are supposed to be equa! to each other in a flat and isotropic 
l D velocity model. T ime anomali es on the reduced record section would hence be evidence of 
velocity anomaly in the overburden or topography of the refractor. A serious difficulty is to be 
sure that the arrivals we follow from one receiver to the next belong to the same travel-time 
branch, hence from the interface we consider. 
As first arrivals at the shortest distances on the record section, between IO km and 13 km, the 
"b l" phase has an apparent velocity near 3.6 krnls and is a refracted wave. Its depth can be 
estimated with the knowledge of its time intercept, of the apparent velocity and the average 




equation of the refracted wave. We took 
here the average velocity of the upper part 
suggested by the velocity analysis in the 
companion paper, equal to the 3 km/s, and 
find a depth at around 150 meters above the 
sealevel, which could be the base of the 
volcanic edifice, or the top of the 
sedimentary layers. 
The "b2" phase has an apparent velocity 
near 4.3 km/s. The time intercept of this 
refracted wave allows us to estimate fue 
depth of this refractor at 1.8 krn below the 
sealevel, with 3.4 km/s as average velocity 
for the upper part. 
shot Bi-Castiglione recorded bythe western tlank (MYRII+338) 
offset(km) 
Fig. 2: Shot-point B l recorded by the in-line MYRII+338 multi-geophones spread. a)- sketch of 
position map (black points are strombolian cones and erùptive fissures); b)- variable offset in-line 
profile representation where travel times are reduced by a 6 krn/s reduction velocity. First arrivals of 
refracted waves from severa l uppercrustal interfaces are identified, the "b l", "b2" an d "b3" phases, as 
well as later coherent arrivals, the "b4" phase. Perturbations in t ime of the first arrivals is observed o n 
the traces from GP 409 to GP 433. Since they are observed on the same 20 traces from other shot-
points C, D l, D2, E, the heterogeneity is located beneath the geophones themselves. l t could be for 
example an old strombolian eone The basement wave is identified around 3 s, "b5", and with a criticai 
distance around 15 km. 
The "b3" phase is a refracted wave with an apparent velocity near 4.9 krnls. Its time 
intercept gives us an approximate depth at 3.3 km below the sealevel. The top of this layer is 
deeper under the northwestern flank than under the northeastern flank, as suggested in the 
velocity and layers mode! analysis of Accaino (9). 
As later coherent arrivals, the "b4" wave with its apparent velocity near 5.2 kmls gives us 
an approximate depth at 6 km below the sealevel. 
At last, we identify the "b5" phase as the basement wave, for the reflected and the refracted 
wave above the Mesozoic layers of the Gela nappe and lblean plateau. Its criticai distances 
an d ti me intercept provi de us an approximate depth of 7.4 km. 
T o improve this simple mode!, we could include it in the ray-tracing program as an a priori 
model. By fitting the calculated travel times to the observed ones on this record section, but 
also from the reversed shotpoint G l on the same geophones spread, w e would adjust the depth 
of these layers and their interval velocities. But before picking the arrivai times on the record 
section, it is necessary to test the · existence and location of heterogeneities beneath . the 
receiver line aild to substract their time anomalies which could induce false velocity 
estimation of deep layers. 
Superficial and local anomalies 
We can observe strong perturbations in time of first arrivals and amplitude of the "b2" 
phase on the gray area, north to the group position GP 409 (Fig. 2b ). As we can ·do this 
observation for several different shot -points C, D l, D2 and E on the same 20 traces, these 
perturbations are generated by a locally heterogeneous structure lying under these geophones 
(Fig. 2a). It could be for example an old strombolian eone covered by more recent lava flo~s. 
Future more detailed studi es of the. fan shots D l, D2 and E recorded by the geophones 
spread MYRIT + 338 (Fig. l b) should provi de us usefull information abolit the ·latera! 
heterogeneities of the upper crustal layers described above, and afterwards test the lateral 
continuity beneath the western flank of the 2D velocitymodel found beneath the MYRll+,338 
geophones spread. 
High velocity body under the edifice 
We will consider now a deeper stiucture, beneath the heterogeneities discussed in the 
previous example, by using variations in first arrivals time of the wave which reaches the 
basement, at 6-8 km depth, and recorded on fan profiles. This study leads us to recognize and 
delineate the northem boundaries of a high velocity body, embedded in sediments under the 
southeastern flank. Since this body is suggested by different exploration seismic methods with 
different kind of sources (natural and artificial) (l),we suppose that these observed variations 
in the presented data from artificial sources are dorninated by the existence of this high 
velocity body and not from a basement topography. 
On the record sections of the shot-pointsD2 (Bronte sud) (Fig. 3a) andE (Adrano) (Fig.3b), 
the phase "d2g" and "eg" returned by the basement are indicated. The variation of offset is 
plotted in the bottom frames. Although the offset are slightly larger to the SE part for D2, we 
note that the "d2g" and "eg" phases arrive clearly earlier there. This is a so called "reverse 
move-out" (RMO) of arrivai time. Since the earlier arrivals do not occur òn the same group 
position for the two shot -points (Fig. 3c ), the heterogeneity is no t just un der the geophones but 
on the path. The reverse move-out is accompanied by a strong change in amplitude of the 
"d2g" and "eg" basement wave which could be due to diffraction by a latera! sharp boundary. 
By a simple backprojection, from the receivers GP 431 and GP 543, respectively towards the 
different sources D2 and E, we can delineate the northern edge of this high velocity anomaly. 
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Fig. 3: Shot~points 02 and E recordeq by the 368 multi-geophones spread in fan profile. a)-, b)-
constant offset profile representation where travel times are reduced by 6 kril/s. The basement waves 
are here considered "d2g" (a) and "eg" (b) and show a reverse move-out (R.M.O.) from GP 431 (a) 
and from GP 543 (b) accompanied by an amplitude attenuation. They confirm the existence of a high 
velocity body embedded in the uppercrustal sedimentary layers, earlier suggested by a completly 
different seismic sounding method (d); c)- sketch of position map where backprojections from the 
receivers line from which R.M.O. occurs to the respective sources allow us to delineate the northem 
edge of the high velocity body; d)- horizontal section of 30 P waves velocity heterogeneity at 3 km 
depth, found by local earthquakes tomography in 1984 (4), where white indicates hence high velocity 
anomaly, and black low velocity anomaly. The large white high velocity anomaly is the 
intrasedimentary body southeast to the summit craters area we discuss above. 
A high velocity body, 8 km diameter and 6 km thick from the sealevel down to the 
basement through the sediments, was earlier suggested in a previous local earthquakes 
tomography in 1984 ( 4) (Fig. 3d). With this completely different approach, w e h ave no w 
confinned the suggested existence. With the tight sampling we can furthennore assess the 
sharpness of its boundaries and delineate them. Nevertheless, the precise naturè of this body is 
stili discussed. From the present evidence above, it could be a high basement position for 
example because of nonnal faulting, as well as an intrusi ve plutonic complex. 
If interpreted as an upper crustal intrusive plutonic complex, its location is centered under 
the old Mongibello unit. If related to this past centrai crater area, it could be a relict magma 
chamber corresponding to the successive summit calderas the age of which decreases from SE 
toNW. 
Furthermore we note that the high velocity body is not limited by the NE and SE rift-zones 
at its landward edge. In the model originally proposed for the Kilauea volcano (Hawaii), 
displacement of the seaward flank towards the sea with slope instability is occuring at the rift-
zones (12). By analogy the seaward gravitational spreading ofeastem flank of Etna proposed 
by Borgia et al. could have been expected to occur at rift-zones corresponding to dense 
intrusions (13). However the structural study above delineates the high velocity-density not to 
have its edges coincident with the rift-zones. If we consider now the high velocity body as a 
large dunite cumulate volume according to an other recent model developed for Kilauea (14), 
these rift-zones need not to correspond with the body responsible for the seaward slope 
instability. · 
· Basement topography 
• W e will consider in this part the variations ofthe basement depth under the westem and the 
eastem flank through the study of the in-line shots G l recorded by the 338+MYRII and 368 
geophones spreads, but also the relative variations of the thickness of the superficial .. 
sedimentary layer. 
When we compare the reduced tra ve l times by 6 km/s of the basement wave .· between the 
two in-line shots B l and G l, both recorded on the western flank by the 338+MYRII 
_ geophones spread, we observe a l s time delay: for the shot -point B l, w e ident~fy the "b5" 
basement wave at around 3 s (Fig. 2b), whereas for shot-point Gl we identify the "glg" phase 
(Fig. 4a), also as the basement wave, but at around 4 s. Since these in-lines reflections occur at 
different places, we do not know if we consider the same interface, hence the same travel time 
branch which could explain this travel time difference. On map (Fig. 4d), the middle points of 
the reflection w ave from shot-point B l is situated between 7.5 km t o 11.5 km offset, north to 
the MYRII and 368 lines, and those of the reflection wave from shot-point G l are located 
between l O km to 17 km offset, belo w the Ragalna-Nicolosi towns. If w e consider that these 
basement waves has reflected above a same interface, we do not know if the l s time delay is 
related to its deeper position in the south than in the north, or related to thicker sedimentary 
layers with low velocity. The observation of a thicker sedimentary layer with a 3.6 krn/s 
velocity on the 2D velocity model, obtained by Accaino from the shot-point G l recorded by 
the 368 geophones spread (9), can be eastwards extended to explain this time delay. 
When we compare the reduced travel times by 6 km/s of the basement wave from shot-
point G l between the two in-line profiles 338+MYRII and 368, we observe a quite constant 
time difference delay at different offsets, such as for example 23 km, 28 km and 34 km. On 
the 368 geophones spread (Fig. 4b), the "g2g" phase arrives 0.4 to 0.6 s earlier than the "glg" 
phase identified on the 338+MYRII geophones spread. This confinn the existence of the high 
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Fig. 4: Shot-points Gl recorded by the MYRII+J38 (a) and 368 (b) multi-geophones spreads in in-
line layout, but also recorded by the northern ~}art ofthe 368 in fan layout (c). a)- Variable offset in-
line profile representation with travel times reduced by 6 km/s ofthe MYRII+338 geophones spread 
on the western flank. The basement wave, the "glg" phase is identified at around 4 s; b)- Same 
representation as before, but of t!-,~ 368' gef\phones spread on the eastern flank. The basement wave, 
the "g2g" phase, arri ves earlier a t shortest distances because of the high velocity body which is o n the 
path of the rays turned back by the basement. The "g l" phàse which could be a reflected or refracted 
wave on the top Jf this body arrives ear!ie1 and further than "g2g", from GP 340; c)- E-W constant 
offset fan pro file representation with a 6 km/s of velocity reduction of the G l shot-point recorded by 
the 368 (GP 740 to GP 560). The bctrom frame indicates the offset value for each trace. We identify 
the "gfg" phase as the basement wave which don't show R.M.O .. Note the amplitude attenuation 
possibly due to the crossing of the rays with the centrai feeding system of Etna, beneath the summit 
craters area (d); d)- sketch of position map. 
waves. Furthermore the observation of earlier arrivals, the "gl" phase, 0.5 s before the "g2g" 
phase and occuring from GP 370, could be a refracted wave above this high velocity body, 
sin ce its northem boundary follows more or less the northem wall of the V alle del Bo ve, south 
to GP 370. W e note also that north to GP 370, the "g2g" basement wave arrives later since the 
reflected rays above the basement do no t more cross this high velocity body. 
The northem extremity of the two 368 and MYRll geophones spreads are joint with the 
northem EW 368 geophones spreads part, in a fan profile Iayout (Fig. 4d). We retreive only 
the continuity of the "g2g" phase, the "gfg" basement wave on this fan profile (Fig. 4c)~ but 
any one between the "gfg" and "glg" phase of the MYRll record section, because of a very 
Iow signal to noise ratio at this northern record section part. Nevertheless we observe a delay 
time of 0.2 s along this fan profile, between the two northern extremities. This could be due to 
a EW slope of the basement ami/ or a EW thickening of the 3.6 km/s sedimentary layer. 
Two other points should be noted. Firstly,we do not observe a reverse move-out related to 
dèep edges of the high velocity body. lf we consider that this basement wave traveled at a 7 
km depth ·interface, we are in good agreement with the 3D mode! of the . P waves 
heterogeneities (from the 1984 tomogaphy with local earthquakes) which suggested the. 
existence of this body from the sealevel down to 6 km depth. As a second point, we note the 
strong decreases of the amplitude of the "gfg" phase between the GP 375 and GP _472 which 
could be an evidence for an internai centrai feeding-system of Etna which would be crossed 
. by the corresponding rays. 
· 5. CONCLUSIONS 
This ·, originai experiment provi de us the possibility to . investigate the fine structural . 
heterogeneities of Mt. Etna This particular . geometry of sources and receivers, and the tight . 
recording allo w . us to approach the uppei' . crustal velodty layering beneath the geoph~mes 
. spreads, an d t o discuss the . variations of the Mesozoic base me n t topography .. They also allo w 
us to analyse the lateral heterogeneity of the uppercrustal plumbing system of Etna volcano . 
through the observation of strong vàriations in amplitude apd first .arrivals time Ofpha5es .on 
neighbouring traces of fan pro fil es. .. · · · . 
By simpl<~ backprojection from the geòphones where the time or amplitude anomaly occurs to 
the shot-point, we located several stuctural heterogeneities with different scales and at 
different depths. W e confirmed the existence of a high velocity body embedded in the upper . 
crustal sedimentary layers from the sealevel down to 6 km depth and assess the sharpness of 
its northem boundary. The local but strong perturbations of amplitude and first arrivals 
traveltime related to superficial and Iocal heterogeneous structures allow us to improve the 
velocity layering discussed above. Future detailed study of residual traveltimes from local 
seismic events to the geophones · of the four multichannel lines will provide us new 
informations of these superficial struétures Iocated benath the geophones spreads. 
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ALLEGATO 3: 
RIFRAZIONE E SISMICA NVR SULL'EDIFICIO 
VULCANICO 
ETNA: REFRACTION AND NEAR VERTICAL SEISMIC REFLECTION DATA ON 
THE VOLCANIC EDIFICE. 
F. ACCAINO*, M. ROMANELLI*, L. PETRONIO*, L. CERNOBORI* 00, 
M. LAIGLEo and ETNASEIS GROUP. 
* D.I.N.M.A. ,University cf Trieste, via Valerio lO ,TRIESTE, 3412 
oo Istituto Talassografico, viale Romolo Gessi 2, TRIESTE, 34100 
o Institut de Phisique du Glebe, Laboratoire de Sismologie B89, 4 Piace Jussieu, 
75252 PARIS 
SUMMARY 
Mt. Etna, the largest volcano in Europe, was recently investigated within the frame of the 
CEFJETNASEIS Project, by joining severa! seismic tecniques. Near vertical and wide angle 
reflection data, shallow and deep refraction data were acquired in the volcano area, ·by . 
recording seismic energy of explosives charges fired in andoutside the volcanic edifi.ce with a 
dense multichannel array, deployed in a circular arrangement ali around Mt. Etna and portable .. 
3-component stations. We present part of seismic data, in particular shallow refractionprofiles· 
along the multichannel ring, two mid range refraction profiles formed by multichanne[line 
. l . . . 
and single stations and a multicoverge reflection pro file (L6). Processing and interpretation of 
this data set allow to obtain velocity information on the shallow structure of the volcario .as 
well as a model for the upper crust b~neath it. A complete 2-D seismic image of the southern 
flank of the volcano is shown on the stack section of the L6 line. 
DATA ACQUISffiON ANO PARAMETERS 
The geometry of acquisition allows for inv~stigation of both superfi.cial ail.d depth 
structures of Etna volcano. Four industriai, multichannel labs, with a total of 600 active 
channels, deployed as a ring all around the volcano flanks, together with 25 portable 3C 
seismological stations (fig. l) were used to detect the seismic energy generated by 7 shot 
points outside the volcano. 
The recording channels of the multiChannelline, grouping up to 12-geophones with a natural 
frequency of lO Hz, were spaced from 50 to 150 meters, according to the labs characteristics 
and field conditions, as listed below: 
- Sercel SN 368, 288 channels, 50 meters group interval, digitai telemetric 
- Sercel SN 338, 96 channe~s, lOO meters group interval, analogie telemetric 
- Myriaseis l, 50 channels, 100 meters group interval, digitai telemetric 
- Myriaseis 2, 163 channels, 150 meters group interval, digitai radiometric. 
A totallength of 40 km continuous Iine was achieved. 
The portable seismological stations (Reffek and Lennartz), equiped with 2 Hz 3C geophones 
or 6 geophone strings, were deployed, evenly spaced, beetween the shot points and the 
multichannel ring, forming severa! continuous refraction profiles on the volcano. 
A reflection line (L6) on the southem flank of Etna, was acquired in 1993 to test the resolving 
power of the multifolding reflection tecnique in volcanic environment: a 192 channels 
recording unit, with 30 meters group interval and 40 shot points allowed a 3000% fold 
coverage survey. 
Dynamite was used as seismic source. W e fired same little shots (charge size of 2-4 kg at l_-2 
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velocities and structures of Mt. Etna, and some shots in the external part of the investigated 
area (charge size of I 50-300 kg at 30-50 meters depth) to enlighten the depth structures. The 
impossibility to cover enterely the ring of the Etna with the multichannel fine reqired to repeat 
some shots. 
Along the L6 li ne we used dynamite charges of 4-1 O Kg at the depth of l 0-15 meters . 
Data processing 
We processed the data using the package SIERRASEIS by Halliburton. The first step of 
the processing of the shallow refraction data has been the application of the geometry to 
consider the rea! distance beetween the shots and the receivers then a low band-pass 
B utterworth fi Iter (l 0-l 5) has bee n applied a t all the data. 
The depth seismic refraction profiles are composed by records of seismological stations and 
in-line multichannel seismic Iine; this combination required a lot of accuracy in the 
synchronization of all the records with the shot time. We obtained the syncronization using 
like reference the GPS signal and recording, simultaneosly, the DCF signa! to calculate the 
shift beetween the shot time and the records. Also in these records have been applied the 
.geometry and a low band-pass Butterworth filter. A reduction time velocity of 4500 mis has 
been used to display the data. 
In the line L6, we have modeled the first arrives ofthe in-line shots. The velocities of the 
model have been utilised for the static corrections at a . reference datum piane at l ZOO m a.s.l .. 
The indentification of the rms velocity used for the n ormai move out correction, in the seismic 
. reflection line L6, has been helped from these refraction analysis. 
[n the seismic reflection line L6 we have applied a very severe front mute to reduce the high 
amplitude of the refracted waves; the CDP sorting is done using the crooked line technique 
(due to the severa! bending in the in-line profiling) with a corridor width of roo meters to 
reduce the interference from latera! anomalos events. The pattem in fig. 2 has permitted to 
reduce a lot the ground roll noise. Also same predictive deconvolution operators are tested 
before and after stack without any success. In the stack section is applied also an AGC with a 
window of 750 ms and a time variant filtering (Butterworth band-pass) 8-26 Hz at O. l sand 4-






Fig. 2: Spacing of geophones and box in the seismic lines OGS l and OGS 2 
Data modelling 
Modelling of the ftrst arrivals of the ftve shots along the multichannel seismic lines aJ 
effectued using a ray tracing program (l). After picking of the ftrst breaks we built a simp 
initial mode!, with the information on the velocities and on the depth of the layers, from tt 
slope of the traveltimes and the intcrcept times at the shot points. Then, with an iterative r· 
tracing procedure,_ we have modifted the model to obtain a good agreement beetween t 
observed travel times and the calculated ones. 
Also the modelling of the travel times of the major shots has been pèrformed with the sa 
ray tracing program. At the begin we have corrected the data to a common reference pia 
coincident for every shot with the altitude of the shot point, for a better valutation of t 
velocity.The correction velocity, 3000 mis , is an average velocity calcoulated from the mo 
of the shots in line with the multichanneL At this stage we developed an initial model deriv 
by the analysis of the intercept time.Afterword the mode! has been modified;both geome 
and velocity, to minimize the difference beetween the observed and calculated travel time 
the refracted waves. Later we analyzed reflected ·events also; this step allowed us to valid 
the .model based on the first breaks and deepend it. Neverthless, we must consider that 
analysis of discontinuities intersted only by reflections, can no t reso l ve separately veloc 
and thickness of discontinuities. Another important pMameter to consider is that in 
crossing points of the profiles, the models must be the same. 
The in-line shots along the L6 lineare modelled using the Hagedoom "plus-minus" met 
(2) and succesfully the model has been tested with the ray tracing program. 
RESULTS ANO DISCUSSION 
Modelling ofthe first arrivals of 5 shots atong the OGS seismic line and 24 shots along the 
line permitted to build a velocity model for the shallow structures (fig: 3).This 'r;nodel has b 
used for modelling the superficial layers of the models Bronte-Calatabiano (D-A l) 
Castiglione-Motta S. Anastasia (B-G). 
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Fig. 3: Velocity rnodcl for the shallow structures along the multichannel seismic linc 
OGS and L6.!t derives from thc modelling of the tìrst arrivals of 5 shots along 
the OGS seismic line and 24 shots along the L6 line. We used an iterative ray 
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Fig. 4: Velocity model obtained by refracted and reflected time inversion of seismic 
rt:..:on.is u[ reciproca! shots D (first paucij auu / ·,i (secùnd panel). 
The records are a gathering of portable stations and part of the multichannel 
scismic line, .The reduction time velocity used here is 4500 m/s . 
The black points are thc synthetic arrives calculated by ray tracing . 
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Fig. 5 : Velocity model obtained by refracted and retlected time inversion of seismic 
records of reciproca! shots B (first panel)and G (second panel ). 
The records are a gathering of portable stations and part of thc multichannel 
seismic line, .The reduction time velocity used here is 4500 m/s. 
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Fig 6: Interpretation of the multichannel seismic reflection line L6 and velocity mode! 
of Adrano profile (shot E) . Reflectors A and C of the multichannel reflection line 
can be correlated with with the interfaces A and C in the refraction mode!. These 
two di scontinuities are present in ali the 20 refractio:1 models of the area. 
F is located in the fracture zone of 1989. 
The mode! D-Al (fig. 4)is characterized by layers with velocities from 3400 misto 5200 1 
and variable thickness from the shot D to the shot A l. W e can observe that there is 
inversion of velocity in the mode! more or less at the sea leve!; the layer with a velocit} 
4200 mis and modelled from the in line shots is referred to volcanic rocks, while the la 
with 3600 mis of velocity can be associated to the top of the sedimentary layers. In the I 
profile we can observe that the sediments beneath the volcano are thicker in the south se< 
and that there i~ an upstart of the layer with a velocity of 6000 mis from south to North in 
area of the Valle del Bove; this layer in the north sector must lower a lot, because it i! 
modellable with the data of the shot in B. Also the B-G model (fig. 5) has the velo< 
inversion at the passage beetween the volcanic and the sedimentary rocks. 
In the multifolding reflection seismic profile L6, a thick (up to 200 m) wheatering,with a 
velocity and the etherogeneities in the volcanic products, cause a strong decay of the seis 
energy. The conseguent low SIN ratio, didn't provide the expected contrìbution of 
investigation methodology, mostly considering the large effort required for data acquisì 
and processing. Nevertheless, the top of sedimentary cover, basement of the Etna edifice 
be recognisable just above the sea level. In the eastern part of L6 line, west dipping reflec 
can be associated to magmatic intrusion, according to velocity model (fig. 6) along Ad 
profile (shot E). 
CONCLUSIONS 
The most important results can be summarised as follow: 
the sediments beneath the volcano are thicker in the south and west sectors, 
a high velocity anomaly in the Valle del-Bove is confmned (3,4), 
strong etherogeneities in the volcano structure related to different effusive epi~odes and 
lateral variations are enlighteneed, 
the multifolding reflection seismic profile, acquired in the volcanic environment, did not 
provide the expected signal to noise ratio, .mostly consideringthe large ,effort required or 
data acquisition and processing. · 
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ALLEGATO 4: 
LA SORGENTE "SINGLE BUBBLE" E IL 
RAPPORTO N°1 "SINBUS" 
Cosa significa "SINGLE BUBBLE"? 
E' una modalità di scoppio (Avedik et al., 1995) che prevede la sincronizzazione tra i 
diversi cannoni ad aria non sull'impulso primario (TUNED), come avviene tradizionalmente, ma 
sul primo impulso di bolla (Fig. 1) 
Nell'ambito del progetto SINBUS - THERMIE, finanziato dalla Comunità Europea, sulla base 
degli incoraggianti risultati ottenuti nel corso del progetto ETNASEIS, la n/r OGS - Explora ha 
utilizzato questa sorgente innovativa al fine di valutare la potenziale applicabilità del sistema 
SINGLE BUBBLE, non solo nel campo della ricerca scientifica ma, anche, in quello della 
prospezione industriale per la ricerca di idrocarburi. 
Quali sono i vantaggi dell'operare in SINGLE BUBBLE? 
La modalità di energizzazione SINGLE BUBBLE, a parità di volume complessivo e 
pressione di esercizio, consente di ottenere, nella banda compresa tra O + 32 Hz, un'energia 
maggiore di quella fornita dal medesimo array funzionante nella modalità TUNED (Fig. 2). 
Questa prerogativa candida il sistema SINGLE BUBBLE come una metodologia di 
energizzazione utilizzabile nell'esplorazione profonda e in situazioni geologico-strutturali in cui 
sia necessaria una maggiore capacità penetrativa (aree tettonizzate, stratigrafie caratterizzate 
da forti contrasti di impedenza acustica sino dagli strati più superficiali, etc.). 
Numerosi progetti di esplorazione offshore prevedono l'impiego combinato della 
sismica a riflessione ad incidenza verticale (N.V.R.) con quella "wide-angle" (VV.A.R.). Questa 
tipologia di acquisizione a grande angolo, che consiste nella registrazione degli scoppi eseguiti 
dalla nave da parte di stazioni remote installate a terra e/o in mare (OBS), offre numerosi 
vantaggi senza incidere pesantemente sui costi. l principali contributi forniti dai dati W.A.R. 
consistono nella definizione delle velocità dei litotipi e nella possibilità di illuminare la zona di 
transizione tra terra e mare, non altrimenti esplorabile. L'integrazione del dato W.A.R. con 
quello tradizionale N. V.R., inoltre, permette la definizione di modelli di velocità con un maggior 
numero di vincoli. L'acquisizione del dato W.A.R., in considerazione dei larghi offsets impiegati 
(> 100 Km), richiede sorgenti in grado di fornire segnali sufficientemente ampi relativamente al 
livello del rumore di origine ambientale e/o strumentale. In questo contesto ben si inserisce la 
sorgente SINGLE BUBBLE che, oltre a garantire una maggiore penetrazione per i rilievi sismici 
tradizionali, permette la registrazione di dati anche per grandi distanze sorgente/stazione (Fig. 
3). 
Come si realizza il sistema SINGLE BUBBLE? 
l normali sistemi di sincronizzazione di scoppio utilizzati dalle navi da ricerca sismica 
sono stati progettati per fasare l'impulso primario dei diversi air guns costituenti l'array. La 
sincronizzazione è basata sull'acquisizione e successivo allineamento degli impulsi generati da 
un sensore piezoelettrico montato sulla testa di ciascun cannone, quando avviene l'apertura 
del cannone. Questo sistema consente di rilevare in maniera indiretta l'istante di rilascio 
dell'aria, che corrisponde, salvo un piccolo anticipo (Fig. 4), all'impulso primario della signature 
prodotta dal singolo air gun. Questo sistema di acquisizione, basato su di un trasduttore 
piezoelettrico, non fornisce la forma d'onda generata dal cannone e quindi non può venire 
impiegato per la sincronizzazione nella modalità SINGLE BUBBLE. Sulla base dell'esperienza 
maturata nel corso della campagna ETNASEIS è nata l'idea di AMODECOS: un prototipo in 
grado di monitorare le forme d'onda generate dai cannoni, riconoscere il primo impulso di bolla 
e calcolare gli sfasamenti tra i cannoni (Fig. 5). 
Cos'è e come funziona AMODECOS? 
E' un prototipo (AMODECOS - Air guns MOnitoring and DEiay COmputation System), 
ideato e realizzato dal Dipartimento di Ingegneria Navale del Mare e l'Ambiente (D.I.N.M.A.) 
che consente di operare in modalità SINGLE BUBBLE. AMODECOS è un sistema che 
acquisisce le forme d'onda generate da ciascun cannone, riconosce il primo impulso di bolla e 
fornisce gli sfasamenti tra i diversi cannoni (s/aves) e quello di riferimento, denominato master. 
Oltre alla sincronizzazione, questo sistema fornisce la profondità di esercizio degli air guns e 
rileva eventuali malfunzionamenti dei cannoni (situazioni di mancato scoppio - misfired o di 
scoppio non comandato - autopop). Entrambe gli aspetti incidono sulla signature prodotta 
dall'array e, quindi, il monitoraggio continuo delle profondità e del buon funzionamento degli air 
guns è garanzia della stabilità della forma d'onda nell'esecuzione dei profili. Nella Fig. 6 è 
mostrato uno schema generale del prototipo utilizzato nel corso del progetto SINBUS. 
Il cuore del protipo è rappresentato da un personal computer che contiene una sçheda 
di acquisizione analogico/digitale con una risoluzione di 12 bit e le cui caratteristiche sono 
riportate in Tab. 1. La gestione della scheda è effettuata da un codice denominato "Bolla", 
scritto in Visual Basic che, oltre all'inserimento dei parametri di acquisizione,· consente il 
riconoscimento dell'impulso di bolla, il calcolo dello sfasamento tra cannoni slaves e master, la 
profondità di esercizio degli air guns. Il Visual Basic è stato scelto per la sua compatibilità con 
la scheda Keithley e per le possibilità offerte nello sviluppo di interfacce grafiche. Nella· 
schermata presentata da "Bolla", dopo ogni scoppio, sono mostrate le forme d'onda dei 
cannoni monitorati e, tramite degli istogrammi, le profondità degli air guns ed il loro 
sfasamento, rispetto al master, mediato su di un numero selezionabile di scoppi. 
Cosa è stato fatto nell'ambito dèl progetto SINBUS? 
Oltre all'acquisizione delle linee sismiche nelle due aree vedi "Rapporto Tecnico" sono 
state eseguite delle registrazioni delle forme d'onda dei diversi cannoni a diverse profondità 
con il duplice obiettivo di ottenere un catalogo delle forme d'onda near e far-fie/d dei cannoni 
disponibili sulla n/r OGS - Explora e di verificare la corrispondenza tra curve teoriche e 
sperimentali delle relazioni tra periodo di oscillazione dei cannoni e profondità. La conoscenza 
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Fig. 3. lllustration of the working principle of tuned air gun ariays: the 
pressure signatures of ditferent-sized guns are synchronized to rein-
force the initial pulse (!) and to reduce or canee! the hubble pulse train. 
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Fig. 4. Illustration of'single hubble' pulse generation with standard air 
guns: '(a) by sequential fìring of he ditferen-sized guns in the array, the 
pressure signatures are now synchronized to the first bubble pulse (B). 
(b) Their superposition on this pulse is used to generate a short, low-
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Fig. 2. Example of the differential attenuation of the initial pulse (l 
and bubble pulse (B) vs. decreasing high-cut frequency (near fiel< 
pressure signatures). 120 in3 (2.0 L) air gun al l O m depth. 
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somma la signature complessiva dell'array. Questo elemento risulta di estrema importanza per 
la fase di elaborazione del dato (deconvoluzione); esso permette, inoltre, nella fase di 
pianificazione di un'acquisizione, di costruire delle signature ad hoc in funzione delle 
caratteristiche dell'area e della risoluzione che si intende ottenere. 
Anche utilizzando le forme d'onda near-field dei singoli cannoni è possibile calcolare 
una signature far-fie/d teorica. In questo caso ciascuna ondina viene sommata con un'altra 
sfasata di 180° (coefficiente di riflessione negativo dovuto all'interfaccia acqua/aria) e ritardata 
del doppio della profondità del cannone (Fig. 7) . 
All'interno degli arrays impiegati nelle acquisizioni di Gela e di Paola sono stati 
utilizzati, oltre a 26 air guns, anche 2 Gl guns opportunamente sincronizzati, con l'obiettivo di 
aumentare la componente a più alta frequenza nella signature complessiva dell'array. 
Quali sono i risultati emersi da SINBUS? 
Trattandosi di un rapporto redatto a pochi giorni dallo sbarco, in esso sono raccolti 
esclusivamente i risultati relativi al funzionamento del prototipo AMODECOS. Proprio per la 
mancanza di tempo, nessun dato relativo al confronto tra la modalità TUNED e quella SINGLE 
BUBBLE viene qui presentato. 
Dalle acquisizioni e dai numerosi tests eseguiti nel corso del progetto SINBUS, il 
prototipo AMODECOS ha dimostrato, complessivamente, un buon funzionamento. l principali 
problemi emersi sono stati i seguenti: 
~profondità dell'array 
Vista la dipendenza della forma d'onda dalla profondità, risulta estremamente importante, per 
l'ottenimento di una signature ottimale, controllare questo elemento. Per q~;~esto motivo, 
utilizzando il periodo di oscillazione, AMODECOS consente il monitoraggio di questo 
parametro. Dai numerosi dati esaminati è stato possibile verificare come la profondità dei 
cannoni non sia uniforme lungo l'array. Dalle indicazioni fornite, con l'aggiunta e lo 
spostamento di boe lungo gli arrays, è stato possibile migliorare l'assetto dei cannoni. Ciò 
nonostante, non è stato possibile mantenere la profondità ideale (18 + 20 metri) lungo l'intero 
array. La soluzione che appare più indicata risulta quella di utilizzare dei depressori 
idrodinamici, che, in analogia ai divergenti utilizzati nella pesca a strascico, dovrebbero 
consentire il mantenimento dei cannoni ad una profondità costante. 
~presenza di falsi frigger 
Di regola l'abilitazione all'acquisizione (WBC wire blast command) proviene dal sistema di 
navigazione (NAVDAT A) ma in certe situazioni dei segnali spurii avviano la registrazione. 
L'acquisizione di rumore, in luogo delle signatures dei cannoni, compromette il calcolo del 
valore medio dello sfasamento tra master e slave. Questo problema è stato risolto via software 
tramite l'inserimento di un controllo di livello del segnale sul codice "Bolla". 
l 
.· ·.·. 
. . . . . . . . . . .. .... ..... .. 
.. : ........ -·- --- -·· -·· 
... : . : .. · .. .. · ..... -: .. -: ... 
. . :·:__:...· .,..:..· ~= ~· -r. .-:--1 . ~ .. 
. . . : .. ~ ........ _ -·-
l
: : : : ...... 
.. . .. .. 
.. .. .. . 





~ disturbo ad alta frequenza 
Le registrazioni dei segnali sono contraddistinte dalla presenza di un rumore ad alta frequenza 
(> 200 Hz) che in certi casi impedisce il riconoscimento dell'esatto massimo del primo impulso 
di bolla . Fino ad ora è stata utilizzata una funzione di smoothing ma, in considerazione della 
netta separazione tra la banda del segnale e quella del rumore, la soluzione più adatta risulta 
quella di impiegare un filtro taglia-alto nella fase precedente alla conversione analogico-
digitale. 
~ disturbo generato dai cannoni di maggior volume su quelli a volumetria inferiore 
In alcuni casi è risultato che i segnali registrati da un idrofono sono caratterizzati dalla presenza 
oltre che del segnale del cannone da monitorare anche da quelli provenienti dai cannoni 
limitrofi. Questa sovrapposizione, più frequente in presenza di cannoni di piccola volumetria, 
ha talvolta determinato l'impossibilità di ricoscere il primo impulso di bolla. L'unica soluzione a 
questo problema è quella di ridurre la distanza tra idrofono e bocca del cannone, che 
attualmente è di circa 1.5 metri. Tale eventualità richiede però degli interventi sulla piastra 
metallica alla quale è collegato il cannone onde consentire la protezione dell'idrofono dagli urti 
tra cannoni. Un'altra eventualità prevederebbe il cambiamento della posizione di lavoro dei 
cannoni da verticale ad orizzontale, analogamente a quanto avviene per i Gl guns o per gli air 
guns di grandi volumi. 
~ saturazione dell'impulso primario 
In condizioni normali i cannoni con maggiori volumetriè generano delle accelerazioni che 
superano il livello di tensione massimo della scheda acquisizione (± 5 V); in questo caso si 
assiste al fenomeno della saturazione che determina il clipping del segnale, fortunatamente per 
i soli impulsi primari. Anche se esteticamente il segnale saturato non è apprezzabile, questa 
situazione non determina alcun problema nella ricerca dell'impulso di bolla. Ciò nonostante, . 
questo inconveniente è stato risolto tramite l'uso di partitori di tensione. In considerazione della 
ridotta risoluzione della scheda, e dell'alto disturbo di fondo una soluzione migliore è 
rappresentata dall'impiego di un un amplificatore a guadagno negativo. 
Attualmente le indicazioni dei ritardi forniti da AMODECOS sono stati immessi 
manualmente nel sistema di sincronizzazione della nave (VZAD). Complessivamente nel corso 
delle due acquisizioni, dopo una accurata sincronizzazione iniziale, sono stati necessari solo un 
numero ridotto di interventi, a conferma della stabilità del sistema VZAD/air guns. 
Dall'esperienza maturata nel corso del progetto SINBUS, la procedura che viene 
suggerita per la sincronizzazione in modalità SINGLE BUBBLE è la seguente: 
- essere in condizioni di sparare almeno 2 ore prima del SOL; 
- fare scoppiare un cannone alla volta in modo da controllare il buon funzionamento del 
cannone ed avere conferma della corrispondenza canale/cannone; 
- sincronizzare ciascun cannone slave con il master disabilitando dallo scoppio tutti gli altri 
slaves; 
- fare una serie di scoppi con tutti i cannoni di una stringa e valutare eventuali correzioni da 
apportare; 
- ripetere l'operazione precedente per ciascuna stringa; 
- eseguire una serie di scoppi con tutti i cannoni dell'array. 
Utilizzando il VZAD in modalità manuale eventuali malfunzionamenti dei cannoni sono 
segnalati da AMODECOS e, in futuro dall'interfaccia MISPOP, ciò nonostante, in cannoneria il 
controllo dei manometri di ciascun cannone dovrebbe continuare ad essere eseguito. 
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l. Executive Summary 
The SINB US project aims t o demonstrate the significant improvement o n the state of the art in 
marine seismic exploration by designing acquisition techniques based essentially on a new air-gun 
array source able to resolve and image deep targets and complex structures. 
By comparison of seismic multichannel profiles acquired in areas of interest for the hydrocarbons 
exploration (South Thyrrenian Sea and Sicily Channel) both with conventional and SINBUS sources, 
we want to demonstrate the feasibility of upgrading_ industriai seisrnic ships by modif)ring their source 
array into more efficient "single hubble" mode to obtain maximum penetration together with 
resolution necessary in oil exploration. The expected achievements are seisrnic sections imaging the 
whole crust able to reconstruct the basins and the deformation mechanisms to compare with the 
usual industriai seismic. So the main goal ofthe demonstration program is to prove the feasibility of 
the new technique and its utilisation for hydrocarbons exploration of special targets. 
By following the originai work-program, the initial period was devoted to: 
• planning of the data acquisiti o n phase; 
• preparati o n of the equipment o n the vessel; 
• operative demonstration of the new seismic source at sea. 
The first two phases were preceded by the processing of the multichannel seisrnic data acquired 
in o ne of the two target areas during autumn '95, by using conventional air guns tuned arrays. The 
third o ne, · originally planned for late June or July, was performed during October - November, for 
problems related with the permission to operate in the two areas and availabilit{' of the vessel. The 
opportunity to mention, in this technical report, the work performed during the operative 
demonstration at sea, convinced us to extend the period considered beyond the first six months. 
2. Work carried out during the reporting period 
2.1. Criticai revision of the SINBUS methodology 
The ali SINBUS methodology (as described in Avedik et al. (1993) and Avedik et al. (1995, see 
Annex l) has been critically revised. These was performed also by attending a series of meetings 
held by researchers from IPGP with colleagues having recently used strong marine seismic sources in 
difficult and complex areas and aimed at deep penetration. During such meetings they had access to 
the processed multiple coverage seismic lines shot with a large tuned array by an oil company, in 
collaborati an with the University of Lisbon, around Iberia in the frame of the IAM programme, and 
to the lines shot by IFRErvfER with an untuned array of very large air guns (processed at the 
University ofPau and at Orstom in Villefrance sur Mer). 
The analysis of the data, the comments and the following discussions contributed t o expand an d 
broaden the experience of the personnel involved in the demonstration program in order to 
understand how to cover more cases with the "single-bubble" seismic source method. 
2.2. Processing of conventional multichannel seismic lines acquired in one of the targeted 
areas 
Some seismic lines acquired during Autumn '95 in the Paola Basin by using a conventional air 
guns array were processed by the Seisrnic Data Processing Center, a t the OGS. 
Such seismic profiles were shot by using the following parameters: 
Streamer length : 
Grou p interval : 
Number of channels : 
Streamer depth : 
Offset (antenna- near CDP) : 
Coverage: 
Shot interval : 
Energy source 
Source array : 
Total volume : 












The adopted processing sequence was : 
Reformat: 
Quality control : 
Minimum phase : 
Amplitud~ recovery : 
Gather: 
Deconvolution : 
Velocity analysis : 
NMO corrections : 
Mute: 
Near-trace mute : 
Stack: 
Zero phase: 





from SEG-D to XSS floating point 8.0 sec length 
sectional display of near trace an d shot monitor 
conversion of signature to minimum phase 
using the following synthetic gain curve: 
GAIN (DB) =2.30*T + 1.5*20LOG(lO)T 
rearrange traces in 60 fold common depth point 
spike with 240 ms operator length and O. 7% white noise 
using "velstack" 
application ofN.M. O. correction 
derived from common distance gathers and mute scans 
application of a near-trace mute starting before the first sea-fl 
multiple 
6000% 
wavelet shaping to zero phase 
application ofF/K filter to attenuate dips greater than signals; 
application of prediction filter t o separate coherent signal fro 
random noise and enhance signal/noise ratio 
wave equation migration; velocity scaling 80 % 
200 ms zero phase bandpass filter automatically applied to fo 
the water bottom and structure 
dynamic trace equalisation using 3 50 ms window 
2.3. Planning of the data acquisition phase 
By taking into account the seismic lines already acquired in Paola Basin and the revision of the 
methodology performed primarily by IPGP, the participants in the program decided t o confirm the 
choice of the two test areas (see Fig. 1.1 ). Their characteristics are shortly described below. 
• Paola Basin 
This region is located in the Southem Tyrrhenian sea, dose to the ltalian coasts of Calabria, 
Lucania and Campania. The Paola basin is elongated in a N-S direction and it has been developed 
on the continental margin with thinned crust. Vertical faults are bordering the basin. They were 
re-activated by the recent active tectonic of the margin. The sedimentary sequence are composed 
~y the very thick Neogenic sands, gravel and shales and by the carbonate formations outcropping 
on the Tyrrhenian border of the Southem Apennines. The objective is the definition of the 
geometry of the Neogenic basin, the basin fonnation mechanism, the nature, thickness and 
structures of the underlying lithotypes, the processes controlling the basement dynamic (rifting?) 
and its relationship with the lower crust characters. 
• Pelagian sea (Gela area) 
The area is characterised by thick Tertiary and Mesozoic sequences with thick carbonate interval 
alternate with shales, marls and sandstone. The objective is the resolution of the different 
members and the recognition of the base of the sedimentary sequence at 7 to 9 km depth and the 
basement involvement. In the area we bave the opportunity of a good geological and stratigraphic 
control from seismic lines and oil wells. 
The different characteristics of the selected areas led to the identification' of different 
geological targets and, hence, different optimised peculiar operative parameters (see Annex 3). 
2.4. Preparation of the equipment o n t be v essei 
This phase required the biggest effort in arder to design and realise a pre industriai 
SINBUS prototype, aimed no t only 3:t the validation and evaluation of the new technique, but also at 
the real time contro l of the SINBUS array in a real industriai operative context. This for evaluating 
also the characteristics of repeatability, automaticity and stability of the SINBUS source. 
An n ex 2 gives details ~of the configurati o n of the prototype (array of guns, electronic 
control system, software and operatiye procedure). 
2.5. Operative demonstration of the new seismic source a t sea 
The operative demonstration was performed during a setsrruc crutse, when the 
research vessel OGS-Explora reached the two test areas. 
An n ex 3 gives details of the operati o n at sea, while An n ex 4 refers about the use, test 
and calibration ofthe SINBUS prototype. 
3 
3. Problems and difficulties encountered 
The operative test performed at sea allowed us to identify in the prototype some 
minor problems. They are described below together with the methods to overcome them. 
l. Presence of some false triggers which enable the acquisition outside of the shooting window. 
This is probably due to the interaction between the recording system (SERCEL) and the 
prototype. This problem will be easily solved: at hardware level we pian to improve the shield of 
the prototype itself while at software level introducing a threshold contro l will pennit to reject 
noisy data. 
2. The presence of high frequency noise (> 250 Hz) contanùnating the acquired hydrophone signals. 
This high frequency noise is an environmental noise (o n the ship an d at sea) and it will be cut off 
by inserting an analog high-cut filter before the A/D converter. 
3. Superposition of the gun signals. This happen only for little sized gun when they are near to 
bigger ones and makes more difficult for the software to recognise the first hubble pulse. This 
problem can be solved in two ways: 
- the distançe between guns can be slightly enlarged ( these signals are characterised by a 
noticeable amplitude decay); 
- the gun to hydrophone distance can be decreased. 
4. As described later on in Annex 4, the dept~ control performed by AMODECOS prototype shows 
that th~ operating depth of the guns is _ no t perfectly constant along the array. The depth of the 
array itself plays an important role in the "single hubble" pulse generating method (see Annex 2). 
Possible solutions are: 
- inserting some hydrodynamic depressors in the array; 
- changing the working position ofthe guns: from vertical to horizontal (as already d~ne for 
the 4.9litres Bolt guns and for the GI ones. This last solution is also helpful in reducing the 
gun to hydrophone distance (see point 3) 
4. Changes or modifications from the originai project 
Due to the availability of the research vessel OGS-Explora, the first part of the surv~y in th 
Paola Basin was performed, by using conventional airgun- arrays, in September '95, before th 
starting of the contract with European Community. This fact, and the possibility to examine th 
seismic lines acquired there, brought to the decision to split differently the total amount of th 
foreseen seismic lines in the two areas. 
About 280 km were devoted 'to tie geological and stratigraphic contrai of the area unde 
consideration in the Pelagian sea (Gela area), while 120 km were intended for acquiring two seismi 
lines, one in each ofthe two areas ofinterest, by using the innovative source SINBUS. 
The new revised program considered a period of 13 days at sea for travels to and from the tw 
areas, streamer calibrati o n, test and tuning of the SINB US prototype, seismic data acquisition. 
5. Compliance with the Work Program as outlined in the contract 
The first three phases of the programme were planned with a total extension of 6 months 
starting from January. Ali the partners started to work to the project on that date but the request fo 
the vessel OGS-Explora was set up only after the signature of the contract with EU, a t the beginning 
of May. This fact contributed to the already mentioned delay in the availability of the vessel and to 
the consequent shift in the conclusion ofthe third phase (Operative demonstration ofthe new seismic 
source at sea). 
So the updated time table for the program is, now, the following: 
YEAR 1996 1997 
J F M A M J J A s o N D J F M A M J 
P HA SE 
l. x x x x x 
2. x x x x x 
3. x 
4. x x x x x x 
5. x x 
Phases 
l. Planning of the data acquisition phase 
2. Preparation of the equipment on the vessel 
3. Operative demonstration of the new seismic source at sea 
4. Data processing an d data validation 
5. Reports preparati o n and diffusi o n of the results 
The partners in the program intend to request to Direction XVII, Directorate-General for 
Energy, the possibility to extend the duration ofthe program until the end of June '97, to be able to 
fully process, examine and compare the seismic data acquired in the two targeted areas. 
6. Significant cost variations from the originai estimate included in the contract 
There were no significant cost variations from the originai estimate included in the contract. 
7. Patents applied for or issued during the reporting period 
No patents were applied for or issued during the reporting period. Nevertheless, due to the very 
interesting results exploited during tqe operative phase, we are evaluating the opportunity to apply 
for a patent, if the preliminary results will be confinned after the accurate processing of the seismic 
data. 
8. Brief forecast of the next six months' activities and work 
By following the updated time table for the program, in the next six months we intend to 
perform the following activities: 
4. Data processing an d data validation 
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ANNEX3 
Field operations at sea 
Field operations at sea started on October 1996 w1th the departure of the researc 
vessel OGS-Explora from the harbour ofTrieste. 
The whole survey was divided into four phases: seismic data acquisition in th 
Pelagian sea (Gela area) by using a conventional air gun tuned array; change of the source an 
calibration of the AMODECOS system; acquisition of a seismic line in Gela area by using th 
SINBUS source; acquisition of a seismic line in Paola Basin by using the SINBUS source. 
Tab 3.1 gives details about the two SINBUS lines, while in Fig 3.1 a sketch of th 
acquisition geometry is shown. Tabs. 3.2 and 3.3 report the adopted acquisition parameters for lin 
SIN96-l an d SIN96-2 respectively, while Figs 3.2 and 3.3 give a detailed description of the tw 
different arrays used. Finally, Table 3.4 summarises main recording parameters. 
Survey: THERMIE- SINBUS 96 
01.11.96 02:10 36°40.0' N 36°51.4' N 
" 11:10 SIN96-1 13°41.8' E 14°19.3' E 100 1711 1912 60.450 
03.11.96 11:11 39°11.4' N 39°12.3' N 
Il 20:17 SIN96-2 15°18.5' E 15°58.4' E 100 2400 2301 57.525 
Table. 3.1 seismic lines acquired by using SINBUS sources. 
: : : 
: : : 
!4··················································· ...... ........... .. D ........... . ......... ..... ............. ~ - c --e -- ·· A 
A = 39m [ distance antenna (reference point) G stem] 
B = 95 m [ distance stern <:> centre of the airguns patte m ] 
c = 129m [ offset (distance centre ofthe airguns pattem <:> centre offirst active trace] 
D = 3600m [ length of active streamer] 
E = 15m [ streamer depth] 
F = 20m [ airguns depth] 
Figure 3. l Acquisition Geometry 
Line SIN96-1 
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PERMIT : THERMIE - SINBUS 96 
TARGETOFTHESURVEY 
LINE TO BE ACQUIRED 







Nr. Guns per Source 
Nr. Subarrays per Source 










3027 eu. in. - 49,60 lt 













~S~tr~e~a~m~e~r-----------+----~*•, --~-------- 11 m--------~ -- .... : ........ ~ 
L -
- - - ~ - ~ - 11m \ì---
-~-•.1~~~~~~~! --------~----------~--\~ ~ : ~- T 
Antenna 
x 
····---· 22.8!m ··-·-··+···--···-·· ·············-- 49 m ··--·-········----·······--··· ··········· 39m ········-··j 
i i i·--···--·············-·························- 88m -·····-·--···-·-················---··········--! 
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REMARKS: 
- NAVIGA TION SYSTEM : GPS 
Table 3 .2 Acquisition parameters for line SIN96-l 
G G e Subarray 
* Array Centre 
Line SIN96-2 
ACQUISITION PARAMETERS 
PERMIT : THERMIE - SINBUS 96 
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REMARKS: 
- NAVIGA TION SYSTEM : GPS 
Table 3.3 Acquisition parameters for line SIN96-2 
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Figure 3.2 Air-gun array used for line SIN96-l 
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Figure 3.3 Air-gun array used for line SIN96-2 
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RECORDING PARAMETERS 
PERMIT : THERMIE - SINBUS 96 (Lines SIN96-l and SIN96-2) 
rC_A_B_L_E------------------------------------·------------~ Nr. of Actlve Groups : 144 
Active Length 3600 m 
Group Interval 25 m 
Basic Group Length 25 m 
No. ofHydrophoneslgroup 32 
Offset (Source/lst Trace) 129 -124m 
Cab1e Depth 15m 
Notch Frequency : 77.2 Hz 
Streamer Sensitivity : l O V /Bar 
RECORDING SYSTEM 
Recorder Type 
Recording Format l Density 
Low Cut Freq. : OUT 
High Cut Freq. : 77.20Hz 
Sample Rate : 4 ms 
Nr. ofSeismic Channels: 144 
Nominai Fold 
(for line SIN96-1):4800% (CDP 18.75 m) 
(for line SIN96-2):7200% (CDP 12.50 m) 
REMARKS 
SERCEL SN 358 DMX 
SEG D l 6250 B.p.I. 
Slope --
Slope : 72 dBIOct. 
Record Length 
for line SIN96-l: 15 s * 
forline SIN96-l : 10 s s 
Nr. Aux. Chs. : 8 
* Firing Rate: 19 s (15 + 4 s Recycle Time) 
$ Firing Rate : 14 s (lO+ 4 s Recycle Time) 
T ab le 3.4 Recording parameters for the two SINBUS lines 
~NNEX4 
Talidation of the SINBUS prototype during the operation a t sea 
The AMODECOS system was firstly used for monitoring and recording the signatures 
f each gun in the two SINBUS arrays used during the demonstration survey. Near field signatures 
t different depth were also recorded by AMODECOS, while the far field areas were recorded by 
sing the OGS-Explora seismic recorder SERCEL.SN 358 DI\.1X. 
Fig 4.1 and Fig. 4.2 report examples of high cut filtered near field sìgnatures for two 
fthe volumes adopted. These are necessary fora correct design of SINBUS arrays. 
Identification of master/slave delays to be applied while firing the SINBUS array has 
een fully exploited. Fig. 4.3 shows the unfiltered near field signatures of the guns the start of line 
cquisition and before phasing. Fig. 4.4 shows the same guns after the centring on the first bubble 
ulse. The quality control perforrned by AMODECOS showed that the shot contro! system on the 
>GS-Explora is very stable. It means that after an initial accurate synchronisation of the guns, only 
eriodical and slight adjustments of the delays are needed. 
Also the guns depth computation and monitoring worked quite well. Figs 4.5 to 4.7 
ho w some examples of this kind of monitoring. 
The SINBUS method and the realised prototype showed to be e.fficient. Their use in 
1e field of industria! oil exploration of compi ex structural areas and for deep targets is encouraging 
nd feasible, o n the basis of the preliminary evaluation of acquired seisrnic data. 
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Figure 4.2 - Near field signatures 
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